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Kurzfassung
Die Gestalt eines Flüssigkeitsstrahls wird maßgeblich vom düsennahen Pri-
märzerfall in Ligamente und Tropfen bestimmt. Insbesondere für feinskalige
und hochturbulente motorische Sprühstrahlen ist diese Zerstäubung bis zum
heutigen Tag nur unzureichend verstanden. Ein Grund für diesen Umstand
ist die schlechte optische Zugänglichkeit der düsennah ablaufenden Prozesse.
Denn primäre flüssige Strukturen erreichen eine minimale Größe in der Grö-
ßenordnung von sichtbarem Licht, bewegen sich mit hoher Geschwindigkeit
fort und treten in großer Anzahl in Erscheinung. Eine visuelle Untersuchung
wird somit stets durch Beugungseffekte, Bewegungsunschärfe und Mehrfach-
streuung limitiert. Aus diesem Grund wird eine Strahlcharakterisierung meist
anhand makroskopischer Parameter vorgenommen.
Auch diese Arbeit beginnt mit einer makroskopischen Charakterisierung
unter Zuhilfenahme einer Hochgeschwindigkeits-Streulichtvisualisierung. Da-
bei wird eine Parametervariation mittels einer großen Bandbreite unterschied-
licher Fluide mit stark abweichenden Stoffeigenschaften vorgenommen. Un-
terschiedliche empirische Korrelationen zur Vorhersage des Kegelwinkels wer-
den hergeleitet und in einem vorhandenen analytischen Modell zur Vorher-
sage der Eindringtiefe bewertet.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgt im weiteren Verlauf die Analy-
se des düsennahen Zerfalls. Um den genannten Herausforderungen bei einer
solchen Untersuchung Rechnung zu tragen, wird im Rahmen dieser Arbeit
eine neuartige mikroskopische Methode entwickelt und angewendet, die so-
genannte „Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie“. Diese Methode erlaubt eine
visuelle Bestimmung der Größe, Form und Geschwindigkeit primärer Strahl-
strukturen mit hoher örtlicher und zeitlicher Auflösung für motorrelevante
Einspritzbedingungen und Umgebungsdrücke. Die Methode wird mit der „La-
ser Correlation Velocimetry“ kombiniert, die die Vermessung radialer Profile
der Axialgeschwindigkeit ermöglicht. Auf Basis beider Methoden wird eine
detaillierte kennzahlbasierte Charakterisierung des inneren Strahlkerns, der
Filmstrukturen, der Ligamente und der Tropfen für atmosphärische Bedin-
gungen und motorrelevante Umgebungsgasdichten vorgenommen. Diese Un-
tersuchungen bilden die Grundlage für eine Bewertung des Einflusses von
Scherungseffekten, Dämpfungseffekten und der Austrittsströmung auf den
Zerfall eines motorischen Sprühstrahls.

Abstract
The shape of a liquid jet is strongly influenced by primary breakup close
to the nozzle. Especially for microscale and highly turbulent engine sprays
this atomization process is still hardly understood. One reason for this cir-
cumstance is the poor optical accessibility of the phenomenon. Visual exami-
nations are always limited by diffraction effects, motion blur and multiple
scattering of light, as atomization results in a very large number of tiny
primary liquid structures, moving at high speed. For this reason, spray cha-
racterization is often made on the basis of macroscopic parameters.
This work also starts with a macroscopic characterization using high-speed
visualization. A parameter variation is done based on a wide range of fluids
and material properties. Different empirical cone angle correlations are deri-
ved and evaluated in an existing analytical spray model.
Based on these findings, the atomization close to the nozzle is analyzed in
a second step. To meet the requirements for such a study, a novel microscopic
method is developed and applied in this work, the so-called “Double Pulsed
Transmitted Light Microscopy“. This method allows a visual determination
of sizes, shapes and velocities of primary liquid structures with high spatial
and temporal resolution for engine-related injection conditions and ambient
pressures. The method is combined with the “Laser Correlation Velocimetry“,
which allows the measurement of radial profiles of axial velocity. Based on
both methods a detailed characterization of inner jet core, film structures,
ligaments and droplets is done for atmospheric conditions as well as for
engine-related ambient gas densities. These investigations form the basis for
an interpretation of the influence of shear effects, damping effects and the
outlet conditions on atomization of an engine-relevant jet.
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1 Einleitung
Die Güte der Gemischbildung von Kraftstoff und Luft im Brennraum eines
Motors ist ein wesentlicher Einflussparameter, der die Leistung am Antriebs-
strang und die Emissionen bestimmt. Neben der Zylinderinnenströmung
trägt die motorische Einspritzung zu dieser Gemischbildung bei, siehe Mer-
ker und Schwarz (2009). Während einer Einspritzung tritt Flüssigkeit auf-
grund einer hohen treibenden Druckdifferenz durch feinskalige üblicherweise
zylindrische Spritzlöcher in die gasförmige Umgebung ein. Dabei zerfällt die
Flüssigkeit in Ligamente und Tropfen, die direkt oder indirekt miteinander
und der Umgebung interagieren, um abgebremst zu werden und zu verduns-
ten. Ein ständiges Wechselspiel von Kraftstoff und Luft resultiert in einer
charakteristischen axialen und radialen Ausbreitung einer zweiphasigen und
dispersen Struktur – dem Sprühstrahl. Getrieben von sich gegenseitig beein-
flussenden und überlagerten Teilprozessen wie Primär- und Sekundärzerfall,
Tropfeninteraktion und Verdunstung findet durch Impuls-, Wärme- und Stoff-
transport eine Durchmischung von Flüssigkeit, Dampf und Luft statt, siehe
Abbildung 1.1.1 Da motorische Sprühstrahlen offensichtlich hochkomplexe
Strömungsphänome darstellen, wird in der Literatur häufig eine Abstrakti-
on vorgenommen. So wird versucht, die Güte der Gemischbildung auf Basis
Sekundärzerfall
konischer 
Sprühstrahl
TropfeninteraktionPrimärzerfall
Verdunstung
Abbildung 1.1: In motorischen Sprühstrahlen ablaufende Teilprozesse.
1Eine Beschreibung der Einzelprozesse findet sich u.a. in der Arbeit von Lefebvre (1989).
2 1 Einleitung
einer einfachen makroskopischen Betrachtung der Strahlausbreitung zu beur-
teilen. Dabei wird ausgenutzt, dass Konturen motorischer Sprühstrahlen bei
stetiger axialer Penetration der Strahlspitze einer konischen Form entgegen
streben, die sich bereits mithilfe zweier Parameter, dem Kegelwinkel und der
Eindringtiefe, charakterisieren lässt. Da eine solche Charakterisierung ver-
gleichsweise geringe Anforderungen an Messsysteme stellt, sind Kegelwinkel
und Eindringtiefe laut Roisman et al. (2007) die am häufigsten verwende-
ten und ältesten Messgrößen der Sprühstrahlforschung. Bereits Miller und
Beardsley (1926) nutzen in einer der ersten experimentellen Untersuchungen
an motorischen Sprühstrahlen diese beiden Parameter zur Charakterisierung.
Werden makroskopische Kegelwinkel als empirische Funktion ausgewählter
Betriebsparameter beschrieben, kann die düsenferne Strahlausbreitung auch
ohne detaillierte Kenntnisse der düsennah ablaufenden Prozesse vorherge-
sagt werden, siehe Schneider (2003). Allerdings ist auf der Basis empirischer
Korrelationen eine ausreichende Vorhersagegenauigkeit lediglich für einen
eingeschränkten Betriebsbereich gegeben. Eine allgemeingültige Vorhersa-
ge erfordert ein fundamentales Verständnis aller beteiligter physikalischer
Teilprozesse, insbesondere des düsennahen Strahlzerfalls. Allerdings ist ei-
ne Beschreibung dieses Strahlzerfalls für motorische Einspritzbedingungen
– Zerstäubung genannt – mittels physikalischer Gesetzmäßigkeiten bis zum
heutigen Tag nicht möglich. Ein wesentlicher Grund ist die schlechte opti-
sche Zugänglichkeit des Phänomens, insbesondere für motortypische hohe
Düsenaustrittsgeschwindigkeiten. So schreibt bereits Haenlein (1931) in sei-
ner Dissertationsschrift zur Zerstäubung von Flüssigkeitsstrahlen: „Steigert
man die Geschwindigkeit weiter, so verliert der Strahl jede gesetzmäßige kla-
re Form; wirr und völlig unregelmäßig wird die aus der Düse austretende
Flüssigkeit unter dem Einfluss der Luft zerteilt. Wie weit bei diesem Vor-
gang innere Verdampfung der Flüssigkeit und Wirbelbildung in der Düse von
Einfluß sind, läßt sich aus den photographischen Aufnahmen nicht erken-
nen.“ Diese Worte Haenleins – einem Promotionsstudenten Prof. Constantin
Webers (1885 - 1976)2 haben bis zum heutigen Tag nichts von ihrer Aktuali-
tät eingebüßt. Seit den Arbeiten Haenleins und Webers haben Generationen
von Forschern versucht, diese Zerstäubung für technisch relevante motori-
sche Strahlen zu untersuchen. Dennoch ist eine experimentelle visuelle Un-
2Constantin Webers ist nicht Namesgeber für die Weberzahl, obwohl er in seiner 1931
erschienenen Arbeit „Zum Zerfall eines Flüssigkeitsstrahles“ die theoretischen Grundlagen
für ihren Gebrauch gelegt hat (vgl. Weber (1931). Namensgeber ist sein Namensvetter
Moritz Weber (vgl. Weber (1930)), der im Rahmen einer Dimensionsanalyse u.a. jene
Weberzahl hergeleitet hat. Die Frage mag gestellt werden, ob nicht Constantin Weber
diese Ehre zuteil werden sollte.
3tersuchung der Zerstäubung, insbesondere von Diesel-Strahlen, weiterhin nur
eingeschränkt möglich. Zu klein sind die entstehenden Tropfen, zu schnell be-
wegen sie sich fort und in zu großer Anzahl treten sie in Erscheinung, um
mit konventionellen messtechnischen Methoden erfasst werden zu können.
Folglich sind die technischen Entwicklungen auf Seiten des Einspritzsystems,
die in den letzten Jahrzehnten zur Optimierung jener Zerstäubung und da-
durch zu einer Reduktion der Emissionen beigetragen haben, weitestgehend
ohne detaillierte Kenntnis der physikalischen Effekte erfolgt. Treibender Op-
timierungsparameter war und ist eine stetig voranschreitende Steigerung des
Einspritzdrucks und somit der Geschwindigkeit und des Impulses am Düsen-
austritt. Ein Ende dieser Entwicklung ist noch nicht abzusehen, siehe u.a.
Hammer (2014). Nach Überzeugung des Autors sollten auch zukünftig wei-
tere Anstrengungen unternommen werden, ebenjene Zerstäubung messtech-
nisch und numerisch zu erfassen, um auf diesemWeg ein besseres Verständnis
über die beteiligten physikalischen Prozesse zu erzielen.
Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, weitere Einblicke in den dü-
sennahen Strahlzerfall von Dieselstrahlen zu ermöglichen. Sie gliedert sich
in mehrere Abschnitte: Als Einstieg in die Problematik dient ein Überblick
über den derzeitigen Forschungsstand zur Zerstäubung von Dieselstrahlen
in Kapitel 2 und eine Beschreibung und Charakterisierung des untersuchten
Einspritzsystems in Kapitel 3. Die mithilfe dieses Einspritzsystems erzeugten
Dieselstrahlen werden mit drei komplementären Messmethoden untersucht.
Neben einer konventionellen makroskopischen Hochgeschwindigkeitsvisuali-
sierung kommen zwei experimentelle Methoden zum Einsatz, mit deren Hilfe
sich der düsennahe Zerfall von Dieselstrahlen untersuchen lässt: Die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie zur Bestim-
mung von Form, Größe und Geschwindigkeit primärer flüssiger Strukturen
und die Laser-Correlation-Velocimetry zur Bestimmung des zeitlich aufgelös-
ten radialen Profils der Axialgeschwindigkeit. Die experimentellen Methoden
werden in Kapitel 4 vorgestellt und durch einen umfassenden Anhang zu op-
tischen Grundlagen in A ergänzt. Mithilfe dieser Methoden soll, ausgehend
von einer makroskopischen Betrachtung der Strahlausbreitung in Kapitel 5,
in Kapitel 6 eine Charakterisierung der düsennahen Zerstäubung vorgenom-
men werden.

2 Mechanismen des Strahlzerfalls
Intensive Forschung auf dem Gebiet des Strahlzerfalls ist keine Erscheinung
jüngeren Datums. So untersucht bereits Haenlein (1931) die Zerfallslänge von
Flüssigkeitsstrahlen in Abhängigkeit der Austrittsgeschwindigkeit und ist da-
durch in der Lage, eine bis heute übliche Kategorisierung in Zerfallsregime
vorzunehmen, siehe Abbildung 2.1. Basierend auf einer Messung der Zerfalls-
länge in Abhängigkeit der Austrittsgeschwindigkeit definiert er a) „Zertrop-
fen ohne Lufteinfluss“ (auch Rayleigh-Zerfall genannt), b) „Zertropfen mit
Lufteinfluss“ (erster windinduzierter Zerfall), c) „Zerwellen“ (zweiter windin-
duzierter Zerfall) und d) „Zerschmettern“ (Zerstäubung), siehe hierzu auch
Lefebvre (1989) sowie Dumouchel (2008). Die theoretischen Grundlagen zur
Beschreibung der in Abbildung 2.1 dargestellten Phänomene a bis c wird
bereits durch grundlegende Arbeiten von Lord Rayleigh (1878) und Weber
(1931) gelegt. Jedoch ist das Verständnis über die Zerstäubung (d) bis zum
heutigen Tag insbesondere für dieselmotorische Bedingungen unzureichend.
Ein wesentlicher Grund ist die schlechte optische Zugänglichkeit dieses hoch-
komplexen Phänomens. Allerdings herrscht in der Literatur weitgehende Ei-
nigkeit über die Fülle der an der Zerstäubung beteiligten destabilisierenden
Effekte, siehe Reitz und Bracco (1982) und Birouk und Lekic (2009): Ne-
ben Oberflächeninstabilitäten (durch Scherungseffekte, Geschwindigkeitspro-
filrelaxation und Oberflächenkräfte) ist die Charakteristik der Austrittsströ-
mung relevant, denn typischerweise verlässt eine Flüssigkeit eine Dieseldü-
se als turbulente, kavitierende, instationäre, dreidimensionale Strömung mit
hohen Geschwindigkeiten. Die Komplexität und Form dieser Austrittsströ-
mung wird von unterschiedlichsten Betriebsparametern beeinflusst: Öffnen
und Schließen des Injektors, Nadeldesachsierung, Düsengeometrie, Oberflä-
chenrauheit, treibende Druckdifferenz und Druckfluktuationen, Kraftstoffei-
genschaften und Eigenschaften der umgebenden Luft. Nachfolgend werden
die wesentlichen destabilisierenden Effekte und ihre Einflussgrößen beschrie-
ben.
2.1 Einfluss von Oberflächeninstabilitäten
Die in der Literatur vorhandenen Vorstellungen zu physikalischen Ursachen
der Zerstäubung werden u.a. von Castleman (1932) geprägt. Dieser begrün-
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Abbildung 2.1: Zerfallsregime und Zerfallslänge (Länge des intakten Strahl-
kerns) eines Flüssigkeitsstrahls nach Haenlein (1931). Zerfallszeit nach Reitz
(1978) (Abbildung d ist vom Autor hinzugefügt).
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det den Zerstäubungsprozess von Dieselstrahlen durch das Wachstum von
Oberflächenstörungen. Er macht zwei Mechanismen dafür verantwortlich:
Danach entstehen Ligamente am Strahlrand durch Scherungseffekte (d.h. ae-
rodynamische Kräfte) aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen Flüs-
sigkeit und Luft. Die Ligamente zerfallen unter dem Einfluss von Kapil-
lareffekten (Oberflächenspannungskräfte) in Tropfen, siehe Abbildung 2.2.
Die zugrundeliegenden physikalischen Mechanismen werden jedoch bereits
60 Jahre vor Castleman erkannt und unter den Begriffen Kelvin-Helmholtz-
Instabilität und Plateau-Rayleigh-Instabilität geführt.1
ausgebildetes
Ligament
LLig
dLig
d
Ligamentzerfall durch
Plateau-Rayleigh-Instabilität
Ligamententstehung durch
Kelvin-Helmholtz-Instabilität
Abbildung 2.2: Unterteilung der Zerstäubung nach Castleman in Scherungsef-
fekte (Kelvin-Helmholtz-Instabilität) und Kapillareffekte (Plateau-Rayleigh-
Instabilität). d: Tropfendurchmesser, LLig: Ligamentlänge, dLig: Ligament-
durchmesser.
Für Oberflächeninstabilitäten relevante dimensionslose Kennzahlen: Ne-
ben äußeren Kräften und Oberflächenkräften wird die Geschwindigkeit des
Zerfalls für newtonsche Fluide (die ausnahmslos in dieser Arbeit betrachtet
werden sollen.2) wesentlich von Trägheitseffekten und Viskositätseffekten be-
stimmt, siehe hierzu Clasen et al. (2012). Somit kann sich das Ausmaß des
1Eine mathematische Beschreibung von Oberflächeninstabilitäten wie der Plateau-Rayleigh-
Instabilität und der Kelvin-Helmholtz-Instabilität kann mittels der Wachstumsrate ω in
Abhängigkeit der dimensionslosen Wellenzahl der Störung ka = kD/2 = piD/λ erfolgen.
So kann nachgewiesen werden, dass für vorgegebene Randbedingungen eine Wellenzahl
existiert, für die die Wachstumsrate maximal wird. Diese Wellenzahl charakterisiert die
Größe der primären Strukturen für die vorliegende Oberflächeninstabilität. Die allgemeine
Gleichung zur Beschreibung der Wachstumsrate von Oberflächenstörungen ist nicht analy-
tisch lösbar. Die Herleitung der Funktion der Wachstumsrate erfolgt über die Lösung der
Navier-Stokes-Gleichungen für den Fall vorgegebener exponentieller infinitesimaler Störun-
gen des Geschwindigkeitsfeldes in der Form: η = η0 · exp[ikz + ω · t], mit der Startampli-
tude η0, der Wellenzahl k und der Wachstumsrate ω. Auf eine Herleitung wird an dieser
Stelle verzichtet und stattdessen auf Reitz und Bracco (1982) verwiesen.
2Für nicht-newtonsche Fluide muss überdies die Elastizität berücksichtigt werden, sie-
he McKinley (2005) und Clasen et al. (2012)
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Zerfalls infolge von Oberflächeninstabilitäten in Abhängigkeit der vorliegen-
den Randbedingungen und Fluideigenschaften erheblich unterscheiden. Die
Relevanz ausgewählter Effekte lässt sich mittels dimensionsloser Kennzahlen
bewerten.
Wird der Zerfall von Trägheitseffekten bestimmt, lässt sich dieser mithilfe
der Weberzahl We charakterisieren:
We = ρ · u
2 ·D
σ
. (2.1)
Sie beschreibt das Verhältnis von Trägheitskräften zu Oberflächenkräften
(mit der Flüssigkeitsdichte ρ, der Strahlgeschwindigkeit u, dem Spritzlochaus-
trittsdurchmesser D als gewählter charakteristischer Länge3 und der Oberflä-
chenspannung σ). Das Verhältnis der Trägheitskräfte der umgebenden Gas-
phase zur eingespritzten Flüssigkeit wird durch das Dichteverhältnis ρ∗ be-
rücksichtigt, in der Form:
ρ∗ = ρL
ρ
(2.2)
mit der Umgebungsgasdichte ρL. Haben viskose Dämpfungseffekte überwie-
genen Einfluss, ist eine Beschreibung des Zerfalls allein auf Grundlage der
Kapillarzahl Ca möglich:
Ca = η · u
σ
(2.3)
die vorliegende viskose Kräfte (mit der dynamischen Viskosität η) zu Ober-
flächenkräften an der Phasengrenze ins Verhältnis setzt. Für Sprayuntersu-
chungen wird üblicherweise statt der Kapillarzahl die Ohnesorgezahl neben
der Weberzahl zur Charakterisierung verwendet, siehe Reitz (1978). Sie lässt
sich aus der Kapillarzahl und der Weberzahl herleiten wie folgt:
Oh = Ca√
We
=
√
We
Re =
η√
ρ · σ ·D. (2.4)
Die Ohnesorgezahl erlaubt eine Einschätzung darüber, ob die Geschwindig-
keit des durch Kapillarkräfte getriebenen Zerfalls durch Trägheitseffekte oder
durch viskose Kräfte bestimmt wird, d.h. für hohe Ohnesorgezahlen wird der
Zerfall von viskosen Effekten dominiert, für geringe Ohnesorgezahlen domi-
nieren Trägheitseffekte.
3Alternativ liesse sich jede Kennzahl auch mit dem Ligamentdurchmesser dLig gemäß Ab-
bildung 2.2 als charakteristischer Länge bilden. In diesem Fall kann sich die auf den
Kennzahlen beruhende Bewertung der Effekte erheblich ändern.
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Scherungseffekte: Bewegt sich ein zylindrischer Strahl mit hoher Relativ-
geschwindigkeit in einer reibungsbehafteten Umgebung müssen Fluidelemen-
te bei Vorhandensein von Oberflächenstörungen in dieser Scherschicht un-
terschiedliche Laufwege zurücklegen. Da bei größeren Laufwegen die örtliche
Geschwindigkeit steigt, sinkt der lokale luftseitige statische Druck amWellen-
berg pb und eine resultierende Kraft entsteht, die die Phasengrenze verformt
(vgl. Abbildung 2.3) bzw. Störungen in der Scherschicht zwischen Flüssigkeit
und Gasphase anwachsen lässt. Dieses Phänomen wird erstmals Helmholtz
(1868) beschrieben und von Lord Kelvin (1871) mathematisch gelöst und
trägt den Namen Kelvin-Helmholtz-Instabilität. Taylor (1940) wendet diese
Instabilität erstmals auf flüssige Sprühstrahlen an und leitet eine simplifizier-
te Form der Wachstumsratefunktion her. Er führt das Phänomen auf den
Grenzfall ka → ∞ (bzw. a → ∞) zurück und ist dadurch in der Lage, das
zylindrische Instabilitätsproblem auf ein ebenes zu reduzieren, denn in die-
sem Fall ist die Wachstumsrate unabhängig vom Strahldurchmesser. Ranz
(1957) erweitert diese Theorie. Er nimmt an, dass der Kegelwinkel eines
Strahls bei konstanter Austrittsgeschwindigkeit u allein auf die radiale Ge-
schwindigkeit der Tropfen v zum Zeitpunkt ihrer Entstehung zurückzuführen
ist, in der Form tan Θ/2 = v/u (nach Taylor (1940) gilt für v ∼ ωmax · λmax,
mit der maximalen Wachstumsrate ωmax und bei der Wellenlänge λmax).
Auch wenn Ranz damit viele Mechanismen des Zerfalls ausklammert und
lediglich die Scherungseffekte zwischen Flüssigkeit und Gasphase als relevan-
ten Mechanismus des Strahlaufbruchs betrachtet, so lassen sich auf Basis
seiner Überlegungen bereits einige Aussagen über die Relevanz einzelner Pa-
rameter treffen. So wird der Strahlaufbruch insbesondere von der Gasdichte
der umgebenden Luft ρL bestimmt bestimmt. Obwohl der aerodynamische
Scherungseffekt nicht den alleinigen Mechanismus des Zerfalls darstellt, wird
dieser doch von der Mehrzahl der Autoren als Hauptmechanismus angesehen,
siehe u.a. Reitz und Bracco (1982) und Mansour und Chigier (1994).
Kelvin-Helmholtz-Instabilität
pb pt<
Abbildung 2.3: Treibende Druckdifferenz der Kelvin-Helmholtz-Instabilität
zwischen Wellenberg pb und Wellental pt.
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Kapillareffekte: Bei Vorhandensein langwelliger rotationssymmetrischer Stö-
rungen bildet sich durch Oberflächenkräfte innerhalb eines zylindrischen
Strahls eine Druckdifferenz pt − pb aus (vgl. Abbildung 2.4), die Flüssigkeit
in die Wellenberge treibt und dadurch anwachsen lässt. Aus diesem Grund
ist ein zylindrischer Strahl selbst in Abwesenheit aerodynamischer Kräfte
niemals vollkommen stabil, sondern wird früher oder später in sphärische
Tropfen zerfallen. Selbst bei starker Dämpfung ist ein Wachstum bestimm-
ter Oberflächenstörungen unausweichlich. Dieses Phänomen wird erstmals
von Plateau (1873) erwähnt und anschließend von Lord Rayleigh (1878)
am Grenzfall einer reibungsfreien zylindrischen Strömung mathematisch be-
schrieben und trägt aus diesem Grund den Namen Plateau-Rayleigh-Insta-
bilität. Weber (1931) löst dieses Instabilitätsproblem für realistische zähe
Flüssigkeiten und ist dadurch in der Lage, die intakte Länge der von Haen-
lein beschriebenen zertropfenden Strahlen (siehe Abbildung 2.1) für den Fall
langwelliger Störungen (für ka < 1) vorherzusagen.
pb < pt
Abbildung 2.4: Treibende Druckdifferenz der Plateau-Rayleigh-Instabilität
zwischen Wellenberg pb und Wellental pt innerhalb des Flüssigekeit.
Castleman (1932) folgend lassen sich seine Erkenntnisse auf einen Teila-
spekt dieser Zerstäubung - den Zerfall der Ligamente - anwenden. Für den
Fall generischer turbulenter Strahlen vergleichen Sallam und Faeth (2003) die
nach der Theorie von Weber vorhergesagten Ligamentlängen mit den experi-
mentell ermittelten und stellen fest, dass die Theorie den Trend gut widergibt.
Eine physikalisch anschauliche Beschreibung des Zerfalls von Ligamenten fin-
det sich in der Arbeit von Clasen et al. (2012). Unter der Annahme, dass der
Zerfall von Ligamenten wesentlich von Kapillarkräften getrieben ist, wird da-
nach die Geschwindigkeit der Ligamentausdünnung und somit des Zerfalls für
newtonsche Fluide entweder durch viskose Kräfte oder durch Trägheitskräf-
te bestimmt. Auf Basis theoretischer Überlegungen definieren Clasen et al.
eine kritische Ohnesorgezahl von Ohkrit = 0, 2077 die eine Kategorisierung in
einen viskositätsdominierten Zerfall (für Oh > Ohkrit) und einen trägheits-
dominierten Zerfall (für Oh < Ohkrit) ermöglicht. Da nach Gleichung 2.4
mit dem Ligamentdurchmesser dLig als Referenzlänge gilt, dass Oh ∼ d−0,5Lig ,
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nimmt mit abnehmendem Ligamentdurchmesser der Einfluss von viskosen
Kräften gegenüber Trägheitseffekten zu. Die Größe der durch „Zertropfen“
an der Spitze dieser Ligamente entstehenden Primärtropfen kann ebenfalls
abgeschätzt werden. Der Plateau-Rayleigh-Theorie für reibungsfreie zylindri-
sche Strahlen folgend, enstehen favorisiert Tropfen mit einem Durchmesser
von d = 1, 89 · dLig als Folge dieses Zerfalls.4 Tyler (1933) kann zeigen, dass
auch für reale viskose Strahlen Tropfen gleichen Durchmessers entstehen.
2.2 Einfluss der Austrittsströmung
Wird die Zerstäubung auf das Wachstum von Oberflächenstörungen zurück-
geführt, so kommen der Art und Amplitude der Anfangsstörungen, mit der
eine Flüssigkeit ein Spritzloch verlässt, eine wesentliche Bedeutung zu. Diese
Anfangsstörungen werden maßgeblich von der Auslegung des verwendeten
Einspritzsystems (Injektor, Düse, Spritzloch) bestimmt, siehe Birouk und
Lekic (2009). Für typische Dieseldüsen mit Spritzlochdurchmessern in der
Größenordnung von D ≈ 100 µm, für die in Motorprozessen nur ein begrenz-
ter Zeitraum (Größenordnung: 1ms) für die Kraftstoffeinbringung zur Ver-
fügung steht, sind hohe Einspritzdrücke (Größenordnung: 1000 bar) zur Rea-
lisierung der gewünschten Einspritzmenge notwendig. Um diesen Vorgaben
gerecht zu werden, haben sich Injektoren mit indirekt angesteuerter Düsen-
nadel und Mehrlochdüsen für den Einsatz in Dieselmotoren durchgesetzt.5
D
L
Oberflächenrauheit
Einlaufverrundung
Spaltbreiten
Öffnungs- und Schliess-
verhalten der Düsennadel
(Exzentrizität)
Sackloch-
geometrie
Anzahl u. Anordnung
der Spritzlöcher
Konizität
Abbildung 2.5: Parameter einer Dieseldüse, die die Düseninnenströmung bzw.
die Austrittsströmung beeinflussen.
4Für Störungen mit einer Wellenzahl von ka = 0, 697.
5An dieser Stelle wird auf eine detaillierte Beschreibung des Injektorprinzips verzichtet und
stattdessen auf Robert Bosch GmbH (2004) verwiesen.
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In Abbildung 2.5 sind eine solche Mehrlochdüse und einige Geometriepara-
meter dargestellt, die die Strömung am Düsenaustritt beeinflussen. Danach
wird die Austrittsströmung von der Spritzlochgeometrie (Längen-zu-Durch-
messer-Verhältnis L/D, Konizität, Oberflächenrauheit, Einlaufverrundung)
und von der Charakteristik der in das Spritzloch eintretenden Strömung be-
stimmt. Die Strömung ihrerseits ist eine Funktion der Düsengeometrie und
des Düsenverhaltens (Öffnungs- und Schließverhalten, sowie Exzentrizität
der Düsennadel, Anzahl und Anordnung der Spritzlöcher, Sacklochgeometrie,
Spaltbreiten). Für solche Düsen können Störungen von vielfältigen Quellen
stammen: dem Druckerzeugungssystem (Druckfluktuationen, elektromecha-
nische Störungen), dem Öffnungs- und Schließverhalten der Düse, der Tur-
bulenz, der Kavitation oder der Asymmetrie der Strömung. Ihr Einfluss auf
den Zerfall wird in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert.
Turbulente Strömung im Spritzloch: Bereits früh wird der Einfluss der
turbulenten Düseninnenströmung auf den Zerstäubungsprozess von DeJu-
hasz et al. (1932) erkannt und im weiteren Verlauf durch zahlreiche Autoren
untersucht. Danach kann die Turbulenz auf unterschiedliche Weisen direkt
oder indirekt auf den Zerfall eines Strahls Einfluss nehmen. So sind unter an-
derem die drei nachfolgenden unterschiedlichen Erklärungsansätze für den
Turbulenzeinfluss auf den Zerfall zu nennen:
1. Zerfall durch aerodynamische Kräfte mit turbulenten Wirbeln als
notwendige Anfangsstörung: Schweitzer (1937) überprüft die obige
Zerfallstheorie von Castleman (1932) für unterschiedliche Zustände der
austretenden Strömung. Er kommt zu dem Ergebnis, dass Strahlen erst
dann direkt am Düsenaustritt zerstäuben, wenn sie mit ausreichender
Turbulenz das Düsenloch verlassen. Dabei ist seiner Ansicht nach nicht
die Turbulenz selbst die Ursache für den Zerfall, sondern die durch sie
aufgeprägte höhere Relativgeschwindigkeit am Strahlrand im Vergleich
zu laminaren Strömungen und die durch sie induzierten Oberflächen-
störungen auf der Strahloberfläche. Laut Reitz und Bracco (1982) wi-
derspricht die Beobachtung, dass turbulente motorische Sprühstrahlen
augenscheinlich direkt am Austritt zerstäuben, der Theorie von Castle-
man, wonach eine Mindestlauflänge für das Wachstum von Oberflächen-
störungen benötigt wird. Sie entkräften diesen Widerspruch jedoch mit
der These, dass die notwendige Lauflänge zwar vorhanden sei, aufgrund
der Unzulänglichkeit bestehender optischer Messmethoden aber nicht
visualisiert werden könne. Diese Ansicht wird u.a. von Mansour und
Chigier (1994) gestützt, die feststellen, dass in Abwesenheit aerodyna-
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mischer Kräfte turbulente Strahlen ähnlich stabil scheinen wie nicht-
turbulente. In jüngeren Studien von Gnirss et al. (2004) und Balewski
et al. (2010) werden qualitative und quantitative Untersuchungen zum
Einfluss des Turbulenzgrades auf den Zerfall durchgeführt und festge-
stellt, dass der Turbulenzgrad wesentlich für die Anfangsamplitude am
Düsenaustritt verantwortlich ist.
2. Zerfall direkt durch turbulente Wirbel: Wu et al. (1992) bzw. Wu
und Faeth (1995) sehen die Turbulenz nicht nur als notwendige An-
fangsbedingung für den weiterhin aerodynamisch getriebenen düsenna-
hen Zerfall an, sondern führen den Zerfall direkt auf turbulente Wir-
bel im Inneren der Flüssigkeitsströmung zurück. Demnach bilden sich
durch turbulente radiale Geschwindigkeitsfluktuationen Ligamente am
Strahlrand aus, die anschließend in Tropfen zerfallen. Der Grundthese
des Modells folgend werden Tropfen durch turbulente Wirbel gebildet,
deren kinetische Energie relativ zum umgebenden Fluid gerade aus-
reicht, die erforderliche Oberflächenenergie zur Bildung von Tropfen
gleicher Größe aufzubringen. Allerdings überprüfen sie die Gültigkeit
dieser Theorie lediglich durch experimentell angepasste empirische Kor-
relationen.
3. Zerfall durch Relaxation des turbulenten Geschwindigkeitsprofils: So-
bald sich eine turbulente Grenzschicht im Spritzloch ausbildet, ist die
Geschwindigkeit aufgrund der Hanftbedingung in Wandnähe wesent-
lich geringer als in der Spritzlochmitte. Tritt das Fluid in dieser Weise
aus dem Spritzloch aus, ist diese Haftbedingung jedoch nicht mehr
vorhanden und das Geschwindigkeitsprofil wird sich durch Schubspan-
nungskräfte innerhalb des Strahls relaxieren, d.h. angleichen. Die damit
einhergehende Beschleunigung der Fluidelemente kann zu Instbilitäten
auf der Strahloberfläche beitragen, siehe hierzu auch Sterling und Slei-
cher (1975) und Wu et al. (1995).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Turbulenz im Spritz-
loch wesentlich zum Zerfall beitragen kann, ob als Anfangsbedingung für
das Wachstum von Oberflächenstörungen, als eigentlicher Zerfallsmechanis-
mus oder durch die Charakteristik des turbulenten Geschwindigkeitsprofils.
Die Kenntnis der turbulenten Austrittsströmung sowohl hinsichtlich der tur-
bulenten Skalen aus auch des Geschwindigkeitsprofils ist somit von beson-
derer Wichtigkeit. Auch bei Nichtvorhandensein einer fundierten Datenbasis
können mithilfe der Reynoldszahl Re Aussagen getroffen werden. Sie kann als
Maß für den Umschlag von einer laminaren zu einer turbulenten Strömung
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dienen6, in der Form:
Re = ρ · u ·D
η
, (2.5)
mit der Dichte ρ und der dynamischen Viskosität η des eingespritzten Fluids,
dem Spritzlochaustrittsdurchmesser D und der Austrittsgeschwindigkeit u.
Sie beschreibt das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften der aus-
tretenden Flüssigkeit und trifft somit auch eine Aussage über den Turbu-
lenzgrad der aus dem Spritzloch austretenden Strömung. Eine solche Cha-
rakterisierung setzt jedoch voraus, dass die Strömung im Spritzloch ausrei-
chend Weglänge zur Verfügung hat, um eine turbulente Grenzschicht aus-
zubilden. Nach Nikuradse (1932) ist eine Mindesteinlauflänge von L/D >
40 zur Sicherstellung einer voll ausgebildeten turbulenten Rohrströmung
am Düsenaustritt notwendig. Da Dieseldüsen typischerweise ein Längen-zu-
Durchmesser-Verhältnis von L/D ≈ 10 aufweisen, kann nicht von einer voll-
ausgebildeten turbulente Strömung am Austritt ausgegangen werden. In die-
sem Fall muss zum einen zwischen Grenzschicht und Freistrom unterschieden
werden, zum anderen ist die Strömungsform in der Grenzschicht nicht ein-
deutig definiert, sondern ändert sich mit der Reynoldszahl, siehe Schlichting
und Gersten (2006): Störungen können in Form zweidimensionaler oder drei-
dimensionaler Wellen, Lambda-Wirbeln, zerfallender Wirbel, Turbulenzfle-
cken oder ausgebildeter Turbulenz am Düsenaustritt vorliegen.7
Wäre das Längen-zu-Durchmesser-Verhältnis L/D der alleinige Parame-
ter, der die Strömung am Düsenaustritt bestimmt, so ließe sich mittels ge-
eigneter generischer Versuchsaufbauten der Ähnlichkeitstheorie folgend eine
simplifizierte experimentelle Untersuchung des Strahlzerfalls auch für moto-
rische Bedingungen realisieren. Wie die nachfolgenden Überlegungen zeigen
6Rohrströmungen, die durch eine Reynoldszahl von ReD > 2300 charakterisiert sind, wer-
den allgemein als turbulent angesehen, siehe Schlichting und Gersten (2006).
7Häufig (und so auch in dieser Arbeit) sind keine ausreichenden Informationen über die
Düsengeometrie vorhanden, die für eine Charakterisierung der Grenzschichtströmung not-
wendig sind. Insbesondere fehlen Informationen über die Einlaufbedingung vom Injektor in
die Düse. Obschon in der vorliegenden Arbeit keine quantitativen Aussagen über die Tur-
bulenz am Düsenaustritt einer technisch relevanten Dieseldüse getroffen werden können,
so sind doch die folgenden qualitativen Aussagen für den Einlaufbereich eines Spritzlochs
möglich: 1) Mit zunehmender Reynoldszahl bei gleicher Düsengeometrie werden Störun-
gen der Strömung weniger durch viskose Reibung gedämpft (Definition der Reynoldszahl).
2) Bei gleichbleibender Einlauflänge nimmt mit zunehmender Reynoldszahl die Dicke der
Grenzschicht am Düsenaustritt zu, siehe Szablewski (1953). 3) Mit zunehmender Reynolds-
zahl nimmt die Komplexität möglicher Störungen in der Grenzschicht zu. Gleichzeitig neh-
men deren charakteristische Längen ab und deren Fluktuationsgeschwindigkeiten zu, siehe
Schlichting und Gersten (2006).
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werden ist dies ist jedoch nicht der Fall. Insbesondere mit einer Skalierung
der Geometrie von generischen Düsen (Durchmesser ca. 1mm) hin zu mo-
torischen Düsen (Durchmesser ca. 100 µm) um den Faktor 1/10 geht eine
signifikante Veränderung der Austrittsströmung einher.
Kavitation und dreidimensionale Strömung: Im Bereich lokaler Geschwin-
digkeitsspitzen und Strömungsumlenkungen, wie sie in Spritzlöchern typi-
scher Dieseldüsen auftreten, steigt die Wahrscheinlichkeit für eine lokale Re-
duzierung des statischen Drucks bis auf Werte des Dampfdrucks der ver-
wendeten Flüssigkeit pv und somit die Wahrscheinlichkeit für Kavitation. In
diesem Fall entstehen Kraftstoffdampfblasen, die einerseits die Strömungs-
richtung und Turbulenz im Düsenloch beeinflussen und andererseits beim
Austritt in die Umgebung kollabieren und somit signifikanten Einfluss auf
den Zerfall nehmen können, siehe Bergwerk (1959). Die Kavitationsneigung
einer Strömung hängt insbesondere von der Geometrie der Düse ab und kann
durch ein geeignetes Design teilweise bzw. vollständig eliminiert werden, sie-
he Blessing et al. (2003). Bei festgelegter Geometrie tritt Kavitation nach
Arcoumanis et al. (2000) stets bei einer festen Kavitationszahl K auf. Sie ist
nach Bergwerk (1959) definiert in der Form:
K = pinj − pL
pL − pv . (2.6)
und setzt somit die über das Spritzloch treibende und kavitationsfördern-
de Druckdifferenz (Einspritzdruck pinj, Umgebungsdruck pL) ins Verhältnis
zur kavitationshemmenden Differenz zwischen Umgebungsdruck und dem
Dampfdruck der eingespritzten Flüssigkeit. Zwei Arten von Kavitation tre-
ten nach Arcoumanis et al. (2000) üblicherweise in Dieseldüsen auf und
sind schematisch in Abbildung 2.6 skizziert: Zum einen die sogenannte Film-
Kavitation (oder geometrische Kavitation), die durch die Strömungsumlen-
kung an meist scharfkantigen Einlässen in das Spritzloch entsteht und sich
in Form von Filmen der Spritzlochwand anlegt. Zum anderen die sogenannte
Wirbel-Kavitation (oder String Kavitation), die die Gestalt langgezogener
Fäden aufweist und dem Namen nach im Zentrum großskaliger Wirbel ent-
steht. Solche Wirbel können zwischen benachbarten Spritzlöchern sowohl
für Sacklochdüsen, Mikrosacklochdüsen als auch Sitzlochdüsen experimen-
tell und numerisch nachgewiesen werden siehe u.a. Gavaises et al. (2009) und
Papoutsakis et al. (2009). Nach Arcoumanis et al. (2000) dehnen sich bei-
de Kavitationsformen für dieselmotorische Bedingungen üblicherweise nicht
über die gesamte Spritzlochlänge aus, sondern scheren Kavitationsblasen ab,
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Film-Kavitation
Wirbel-Kavitation
Abbildung 2.6: Bei dieselmotorischer Einspritzung auftretende Kavitationsar-
ten: Film-Kavitation durch Umlenkung am Spritzlocheinlass und Wirbelkavi-
tation durch großskalige Wirbel im Sackloch, die sich ins Spritzloch fortpflan-
zen.
die kollabieren, bevor sie den Spritzlochaustritt erreichen können (teilwei-
se kavitierend). Lediglich für sehr hohe Kavitationszahlen (und Reynolds-
zahlen) können diese Kavitationsformen zusammenwachsen und den Spritz-
lochaustritt erreichen, bis im Maximalfall die gesamte Spritzlochwandung
von einem Kavitationsfilm umgeben ist (Super-Kavitation), siehe Hiroyasu
(2000).
Laut Hiroyasu (2000) ist die Kavitation die wesentliche Einflussgröße, die
die Zerstäubung von Dieselstrahlen bestimmt. Dies steht nicht im Wider-
spruch zu anderen Arbeiten, die der Turbulenz große Relevanz zusprechen.
Denn laut Hiroyasu (2000) ist nicht die Kavitation selbst die Ursache für
eine verstärkte Zerstäubung, sondern die durch sie im Spritzloch angeregte
Turbulenz. Beim Kollaps von Kavitationsblasen werden der Strömung turbu-
lente Geschwindigkeitsfluktuationen aufgeprägt, die bei Austritt zum Zerfall
beitragen. Diese Vorstellung wird durch die Arbeit von Sou et al. (2008) un-
termauert, in der durch gleichzeitige Visualisierung sowohl der kavitierenden
Strömung einer generischen Düse als auch des entlassenen Flüssigkeitsstrahls
die Ausbildung von Ligamenten in Bezug zum Kollaps von Kavitationsblasen
gesetzt werden.
Einige Studien der letzten Jahre lassen vermuten, dass die zur Entste-
hung der Wirbelkavitation beitragenden großskaligen Wirbel einen Beitrag
zum Zerfall von Dieselstrahlen leisten können. So kann gezeigt werden, dass
die Wirbelstrukturen signifikant von der Exzentrizität der Düsennadel beein-
flusst werden und dass sich diese Wirbelstrukturen als Drallströmung in das
Spritzloch fortpflanzen, siehe Gavaises et al. (2009) und Papoutsakis et al.
(2009) und He et al. (2013). Neben einer stationären Nadelexzentrizität be-
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rücksichtigen Battistoni et al. (2014) darüber hinaus das Flattern der Düsen-
nadel in düseninternen LES Rechnungen für eine Sacklochdüse und stellen
fest, dass dieses Flattern die Ausbildung von rotierenden Wirbeln im Sack-
loch unterstützt. Mithilfe generischer Düsenexperimente, die eine variable De-
sachsierung der Düsennadel erlauben, können Oda et al. (2010) nachweisen,
dass diese von der Desachsierung induzierte Drallströmung im Spritzloch die
Ausbildung der Kavitation wesentlich bestimmt. Diese Drallströmung identi-
fizieren sie als wesentliche Ursache für die düsennahe Strahlaufweitung und
die Ausbildung eines Strahlkegels. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass
die in einer Düse stattfindenden Mechanismen wie Kavitation und Drallströ-
mung nicht vollkommen getrennt voneinander untersucht werden können.
2.3 Offene Fragestellungen
Eine realistische Dieseldüse entlässt die Flüssigkeit als turbulente, kavitie-
rende und dreidimensionale Strömung. Die Relevanz dieser Flüssigkeitsströ-
mung für den nachfolgenden Zerfall kann bereits für vereinfachte und ver-
größerte Düsengeometrien nachgewiesen werden, siehe Abschnitt 2.2. Eine
Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf realistische Dieseldüsen-
geometrien ist jedoch nur eingeschränkt möglich. Dieseldüsen weisen einen
im Vergleich zu generischen Düsen um eine Größenordnung geringeren Spritz-
lochdurchmesser auf. Aus diesem Grund stellt sich selbst bei ausreichender
Geometrieähnlichkeit bei gleicher Reynoldszahl (Re ∼ u) unvermeidbar eine
wesentlich höhere Weberzahl (We ∼ u2) ein. Ändert sich jedoch das Ver-
hältnis der dimensionslosen Kennzahlen, so ist mit einer Veränderung des
Zerfallsbildes zu rechnen. Eine Charakterisierung des Primärzerfalls realisti-
scher Dieselstrahlen ist somit unverzichtbar. Allerdings entstehen in diesem
Kontext primäre Strukturen in der Größenordnung von 1 µm, die sich mit
einigen hundert Metern pro Sekunde fortbewegen und in großer Zahl in Er-
scheinung treten. Um den besonderen Anforderungen an die optisch dichte
Strahlregion von Dieselstrahlen Rechnung zu tragen, werden in der Litera-
tur einige hochspezialisierte Messtechniken eingesetzt. Beispiele hierfür sind
die Ballistic Imaging Methode von Linne et al. (2006) zur Visualisierung
von flüssigen Strukturen, die Röntgenabsorption von Yue et al. (2001) zur
Messung des Massenanteils nahe der Düse, die sogenannte SLIPI Methode
von Kristensson et al. (2008) zur Kontrastverstärkung in dichten Medien,
sowie die Laser-Correlation-Velocimetry von Chaves et al. (1993) zur Mes-
sung der örtlichen Geschwindigkeit im Primärzerfallsbereich. Darüber hinaus
existieren zahlreiche komplementäre Studien, die auf konventionellen, stark
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vergrößerten Visualisierungen im Fernfeld basieren, siehe u.a. Heimgärtner
und Leipertz (2000) und Crua et al. (2010). Allerdings besteht weiterhin ein
Mangel an fundierten Daten über die Form, die Größe und die Geschwin-
digkeit dieser primären Flüssigkeitsfragmente, denn der mithilfe optischer
Messsysteme zu erzielende Informationsgewinn wird durch Beugungseffekte,
Bewegungsunschärfe und Mehrfachstreuung begrenzt. Dieser Mangel ist eine
wesentliche Ursache für das unzureichende Verständnis über den Primärzer-
fall für technisch relevante Düsengeometrien.
3 Charakteristika des Einspritzsystems
Für experimentelle Studien von Dieselstrahlen werden häufig Düsen mit ge-
ringerer Lochanzahl (üblicherweise 1- oder 3-Loch-Düsen) anstelle von rea-
listischen Mehrlochdüsen verwendet. Da jedoch davon auszugehen ist, dass
die Dreidimensionalität der Strömung am Düsenaustritt die Stabilität des
Strahls wesentlich beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2), können solche Untersuchun-
gen nur eingeschränkt zu einem besseren Verständnis der motorrelevanten
Zerstäubung beitragen. Aus diesem Grund wird nachfolgend für alle Unter-
suchungen ein technisch relevanter Mehrloch-Injektor eingesetzt. Eventuelle
Nachteile bzgl. der düsennahen optischen Zugänglichkeit werden akzeptiert.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Geometrie der Düse, das zu-
grundeliegende Einspritzsystem, sowie die Bedingung am Düsenaustritt be-
schrieben.
3.1 Düse, Injektor und Einspritzsystem
In dieser Arbeit wird ein kommerzieller Diesel Piezo-Injektor der Fa. Bosch
(CRI 3.3) verwendet. Die eingesetzte Midi-Sacklochdüse weist acht Spritz-
löcher auf, siehe Abbildung 3.1. Die Spritzlöcher sind auf der Düsenkuppe
unter einem Winkel zur Symmetrieachse von ϕ = 76,5 ◦ gleichverteilt ange-
φ
D
L
Einlaufverrundung
Midi-Sacklochdüse Spritzloch (8x)
Konizität: 0,4° 
Abbildung 3.1: Geometrie der verwendeten Midi Sacklochdüse.
ordnet. Jedes Spritzloch weist einen Austrittsdurchmesser von D = 109 µm
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und ein Längen- zu Durchmesserverhältnis von L/D = 9,4 auf. Die Bohrung
ist konisch zulaufend (0,4 ◦) und am Einlauf zwecks Reduzierung der Kavi-
tation und Erhöhung des Durchflusses durch einen hydroerosiven Prozess
abgerundet. Die Düse wird, wie für Dieselinjektoren üblich, indirekt über
ein piezogetriebenes Ventil gesteuert. Eine Ansteuerung des Piezos ist über
definierte Spannungsverläufe möglich, die eine gezielte Einbringung von un-
terschiedlichen Kraftstoffen mit variablen Einspritzdrücken, Ansteuerdauern
und Einspritzmengen erlauben.
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Rail Pumpe
Kühler
Nebenrail
DRV
Füllstandssensor
RückschlagventilKugelhahn
Tank
Hochdruckleitung
Niederdruckleitung
Injektor
Rail
Abbildung 3.2: Kraftstoffresistentes Common Rail Diesel Einspritzsystem.
Neben der Düsen- und Injektorgeometrie kann das verwendete Einspritz-
system infolge von Druckschwankungen und elektromechanische Störungen
Einfluss auf das Strahlverhalten nehmen. In der vorliegenden Arbeit wird
ein kommerzielles Einspritzsystem (CP3) der Fa. Bosch verwendet, siehe Ab-
bildung 3.2. Das Einspritzsystem ist für den Einsatz einer breiten Variation
unterschiedlicher Kraftstoffe optimiert. Alle relevanten Dichtungen und Nie-
derdruckschläuche sind durch kraftstoffresistente PTFE Komponenten und
Edelstahlrohre ersetzt. Der Kraftstofftank ist mit einem elektronisch ausles-
barem Ultraschall Füllstandssensor der Fa. Waycon (UFA-150 CP) bestückt,
um einem unerwünschten Trockenlauf der Einspritzpumpe vorzubeugen. Alle
weiteren Komponenten des Einspritzsystems, die relevant für die Ausbildung
des Sprühstrahls sind, bleiben unverändert. Dazu zählen die Common-Rail
Pumpe (angetrieben von einem Elektromotor mit konstanter Drehzahl) zur
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Druckerzeugung, das Nebenrail, bestückt mit einem schnell schaltenden Ven-
til (DRV) zur Druckregelung und das Hauptrail (kurz Rail), das zur Mi-
nimierung von Druckschwankungen direkt mit dem Injektor verbunden ist.
Darüber hinaus wird zur Kompensation von Temperaturanstiegen ein zusätz-
licher Wärmeübertrager (Kühler) verwendet.
3.2 Mittlere Düsenaustrittsströmung
Technisch relevante motorische Einspritzungen sind endliche und instatio-
näre Vorgänge. Vom Öffnen bis zum Schliessen der Düse vergehen Zeiträu-
me in der Größenordnung einer Millisekunde. Während dieses Zeitintervalls
ist die Strömungsgeschwindigkeit am Düsenaustritt signifikanten Verände-
rungen unterworfen (Beschleunigung von 0m/s auf beispielsweise 500m/s).
Mit zunehmender Einspritzdauer und konstanter treibender Druckdifferenz
strebt die Austrittsgeschwindigkeit einem annähernd konstanten Wert ent-
gegen. Allerdings reichen technisch relevante Einspritzdauern üblicherwei-
se zur Ausbildung dieser zeitlich unveränderlichen Austrittsbedingung nicht
aus. Stattdessen wird eine motorische Einspritzung von den Öffnungs- und
Schliessphasen dominiert.
Eine Analyse des Strahlverhaltens in Abhängigkeit ausgewählter Einfluss-
parameter erfordert reproduzierbare Bedingungen am Düsenaustritt. Die
Öffnungs- und Schliessphasen einer Einspritzung sind hierfür nicht geeig-
net, denn sie sind das Resultat eines komplexen Zusammenspiels von Druck-
ausgleichsvorgängen im Injektor, unterliegen zyklischen Schwankungen und
verändern sich bei Variation von Stoffeigenschaften, Ansteuerdauern und
Einspritzdrücken. Aus diesem Grund finden systematische Parameterstudi-
en zum Strahlverhalten üblicherweise für stationäre Bedingungen statt. In
diesem Fall ist der Massenstrom am Düsenaustritt m˙(t) = m˙stat (mit dem
stationären Massenstrom m˙stat) zeitlich unveränderlich und reproduzierbar.
Für lange Einspritzdauern lässt sich dieser stationäre Massenstrom m˙stat
durch integrale Messung der eingespritzen Masse ermitteln, siehe hierzu An-
hang B.1 oder Reddemann et al. (2011). Ist dieser Massenstrom bekannt,
kann unter Vernachlässigung des Kavitationseinflusses auf den freien Düsen-
querschnitt A die mittlere Austrittsgeschwindigkeit für stationäre Bedingun-
gen umess ermittelt werden:
umess =
m˙s
A · ρ mit A = pi ·D
2/4 (3.1)
mit dem Spritzlochdurchmesser D und der Flüssigkeitsdichte ρ.
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Abbildung 3.3: Vergleich der gemessenen stationären Düsenaustrittsgeschwin-
digkeit umess für zwei ausgewählte Einspritzdrücke (30MPa und 70MPa) mit
der theoretisch ermittelten Bernoulli-Geschwindigkeit für reibungsfreie Flui-
de uB als Funktion der Flüssigkeitsdichte ρ, siehe Reddemann et al. (2011).
Nachfolgend werden einfache theoretische Ansätze verwendet, um eine Vor-
hersage der stationären Austrittsgeschwindigkeit zu ermöglichen. Nach Ber-
noulli ist die mittlere stationäre Düsenaustrittsgeschwindigkeit uB für rei-
bungsfreie und inkompressible Strömungen lediglich eine Funktion der Dichte
des Fluides ρ und der Druckdifferenz ∆p über die Spritzlochlänge:
uB =
√
2 ·∆p
ρ
. (3.2)
Eine Gegenüberstellung der gemessenen Geschwindigkeiten von elf Kraftstof-
fen1 unterschiedlicher Dichte mit dieser theoretischen Geschwindigkeit ist
in Abbildung 3.3 für zwei ausgewählte Einspritzdrücke gezeigt. Die experi-
mentell ermittelten Geschwindigkeiten folgen der theoretisch Vorhergesagten.
Die absolute Abweichung von der theoretischen Geschwindigkeit ist jedoch
nicht konstant, sondern stoffabhängig, wie der Verlauf der Messwerte für die
Geschwindigkeit zeigt. Wird angenommen, dass diese Abweichung aufgrund
unterschiedlicher Viskositäten η der eingesetzten Stoffe durch Reibung im
1Eingesetzte Fluide: Ethanol, 1-Butanol, 1-Decanol, n-Heptan, n-Dodecan, iso-Oktan, TH-
FA, DMS-T1.5, DMS-T2, DMS-T5, DMS-T10.
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Spritzloch zustande kommt, lässt sich Gleichung 3.2 um einen zusätzlichen
Rohrreibungsbeiwert λ erweitern, der die entstehenden Druckverluste berück-
sichtigt. Dann gilt für für die theoretisch ermittelte Geschwindigkeit uth:
uth =
√
1
1 + λ · (L/D) ·
2 ·∆p
ρ
. (3.3)
Allgemein hängt λ vom Grad der Strömungsausbildung2 und von der Wand-
rauigkeit3 ab. Aufgrund mangelnder Informationen über die reale Geometrie
der verwendeten Düse und des Spritzlochs muss der Reibungsbeiwert mithil-
fe des Blasiusansatzes abgeschätzt werden, der von einer voll ausgebildeten
turbulenten Rohrströmung ausgeht und den Einfluss der Wandrauigkeit ver-
nachlässigt. Danach gilt:
λ = 0, 31644√Re ∀ Re =
ρ · uth ·D
η
< 105. (3.4)
Die gesuchte Geschwindigkeit auf Basis der beiden Gleichungen 3.3 und 3.4
lässt sich iterativ ermitteln.
Ein Vergleich dieser Geschwindigkeit mit der gemessenen Geschwindig-
keit umess ist in Abbildung 3.4 gezeigt, aufgetragen über der Viskosität der
Fluide. Danach ist mithilfe von Gleichung 3.3 und Gleichung 3.4 eine Vor-
hersage der Geschwindigkeit über einen weiten Stoffgrößenbereich möglich.
2Für zylindrische Diesellöcher kann die turbulente hydrodynamische Einlauflänge nachWhi-
te (1994) abgeschätzt werden, in der Form Lhyd = 4, 4 · D · Re1/6. In dieser Beziehung
wird die Reynoldszahl Re auf Basis der gemessenen mittleren Austrittsgeschwindigkeit im
stationären Bereich bestimmt, siehe Gleichung 3.1. Unter Vernachlässigung der konischen
Düsenform wird diese Beziehung genutzt, um das Verhältnis zwischen der turbulenten
Einlauflänge Lhyd und der Spritzlochlänge L für sechs Einspritzdrücke (20 bis 70MPa)
und elf Kraftstoffe (vgl. Abbildung 3.3) zu bestimmen. Die Werte liegen im Bereich von
1, 5 < Lhyd/L < 3, d.h. die turbulente Grenzschicht in der Düse ist nicht vollständig
ausgebildet. Der Grad der Ausbildung ist kraftstoffabhängig und aus diesem Grund auch
der Druckverlust, der mit abnehmender Spritzlochlänge ansteigt (Szablewski, 1953).
3Reibungsverluste bzw. Druckverluste in Rohren (bzw. Spritzlöchern) werden u.a. vom
Verhältnis der Oberflächenrauigkeit Rz zur Dicke der viskosen Unterschicht δv bestimmt.
Peiner et al. (2009) haben Oberflächenrauigkeitsmessungen in typischen Dieseldüsen durch-
geführt und ein Rz = 2,7 µm gemessen. Wird die Größe der viskosen Unterschicht auf Basis
eines glatten Rohres bei ausgebildeter Rohrströmung abgeschätzt, liegt das Verhältnis von
Oberflächenrauigkeit und Dicke der viskosen Unterschicht im Bereich 3 < Rz/δv < 100 für
alle Stoffe und Betriebsbedingungen, siehe (Schlichting und Gersten, 2006). Aus diesem
Grund kann davon ausgegangen werden, dass die Düse abhängig vom jeweiligen Betriebs-
punkt sowohl als hydraulisch glatt als auch als vollkommen rau angesehen werden kann.
Folglich ist der Reibungsfaktor λ in Gleichung 3.3 für eine bessere Vorhersage für jedes
Regime anzupassen, siehe hierzu (Colebrook, 1939).
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Aufgrund der guten Übereinstimmung von experimentellen und theoretisch
vorhergesagten Werten der Geschwindigkeit wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit Gleichung 3.3 zur Berechnung der mittleren Austrittsgeschwindigkeit
im stationären Fall genutzt (im folgenden lediglich als u bezeichnet).
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Abbildung 3.4: Vergleich der gemessenen mittleren stationären Austrittsge-
schwindigkeit umess mit der theoretischen ermittelten Geschwindigkeit uth als
Funktion der Viskosität, siehe Reddemann et al. (2011).
4 Methoden zur Strahlzerfallsuntersuchung
Die Auswirkungen des Strahlzerfalls lassen sich sowohl auf makroskopischer
als auch auf mikroskopischer Ebene beobachten. Makroskopisch legt dieser
Zerfall die Grundlagen für eine radiale Aufweitung des Strahls hin zu seiner
charakteristischen konischen Kontur durch Vorgaben von Form, Größe und
Geschwindigkeit primärer flüssiger Strukturen auf mikroskopischer Ebene.
Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, kommen in dieser Arbeit verschiede-
ne Messtechniken zum Einsatz, die in Kombination sowohl eine makroskopi-
sche Verfolgung der Strahlkontur als auch eine mikroskopische Untersuchung
primärer flüssiger Strukturen erlauben. Die Strahlkontur wird mithilfe einer
konventionellen Hochgeschwindigkeitsvisualisierung ermittelt. Zur Charakte-
risierung primärer flüssiger Strukturen wird im Rahmen dieser Arbeit eine
neue mikroskopische Messmethode entwickelt und angewendet, die zwecks
Realisierung einer verbesserten örtlichen Auflösung durch einen im Vergleich
zu konventionellen Fernfeldmikroskopen um den Faktor 10 reduzierten Ar-
beitsabstand charakterisiert ist - die Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie nach
Reddemann et al. (2013a). Sie wird im Rahmen dieser Arbeit zusammen mit
der Laser-Correlation-Velocimetry dazu dienen, neue Erkenntnisse im dü-
sennahen Bereich von Dieselstrahlen zu gewinnen. Darüber hinaus wird die
Möglichkeit geschaffen, beide Messmethoden sowohl unter atmosphärischen
Bedingungen als auch für motorrelevante Umgebungsgasdichten einsetzen zu
können.
4.1 Hochgeschwindigkeitsvisualisierung
Der Aufbau der Hochgeschwindigkeitsvisualisierung ist in Abbildung 4.1 sche-
matisch illustriert. Dieser besteht aus einer kontinuierlichen Lichtquelle, ei-
ner Hochgeschwindigkeitskamera, einem Objektiv und einer optisch zugäng-
lichen und temperierbaren Hochdruckkammer1. Die Spezifikationen der ver-
1Durch ein geeignetes Hochdruck- und Heizersystem können die thermodynamischen Umge-
bungsbedingungen (Druck und Temperatur) durch Heißluft, die die Kammer vertikal von
oben nach unten gemäß Zeichnung mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,5 m/s durchströmt,
variabel eingestellt werden. Der Umgebungsdruck der Luft im Bereich: 1 < pL < 5 ·106 Pa
und die Umgebungstemperatur der Luft im Bereich: 300 < TL < 800 K, siehe u.a. Staudt
(2006).
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wendeten Messtechnikkomponenten finden sich in Tabelle 4.1. Der Diesel-
Injektor ist derart in die Kammer eingebracht, dass sich einer seiner acht
Sprühstrahlen vertikal nach oben ausbreitet. Lediglich dieser Strahl wird
repräsentativ untersucht. Durch eine kontinuierliche Belichtung, gemäß Illus-
tration von vorne, lässt sich durch Erfassung des an den flüssigen Strukturen
gestreuten Lichts der gesamte flüssige Strahl anhand von Graustufenbildern
beobachten. Die Hochgeschwindigkeitskamera erlaubt die Untersuchung ei-
ner Einspritzung mit 120 aufeinanderfolgenden Bildern bei einer Gesamtauf-
nahmedauer von 4ms.
Kontinuierliche
Lichtquelle
Hochgeschwindigkeits-
kamera
Objektiv
temperierbare optisch zugängliche
Hochdruckkammer
Diesel
Injektor
Fenster
Heißluftstrom
Abbildung 4.1: Visualisierungsmethode nach Reddemann et al. (2012).
Lichtquelle Spotlight - GK Lichttechnik GmbH
Halogenmetalldampflampe Osram HTI 705 W/SE
Leistung 400 W
Hochgeschwindigkeitskamera Photron Fastcam SA-X
Farbtiefe (Graustufen) 8 bit
Bildauflöusng 896 x 368 Pixel
Aufnahmerate 30.000 fps
Belichtungsdauer 1 µs
Pixelgröße 20 x 20 µm2
Objektiv Zeiss Macro-Planar T* 2/100 mm ZF
Brennweite 100 mm
Vergrößerungsfaktor: 0,39 -
Tabelle 4.1: Spezifikationen der Komponenten nach Reddemann et al. (2012).
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Abbildung 4.2: Ablauf einer automatisierten Bildauswertung nach Redde-
mann et al. (2012).
Aus diesen Graustufenbildern (368 x 896 Bildpunkte) kann mittels einer
automatisierten Auswerteroutine die Strahlkontur extrahiert werden. Nach-
folgend sind die dazu notwendigen Prozessschritte aufgeführt:
1. Hintergrundkorrektur: Zunächst werden alle Bilder hintergrundkorri-
giert. Zu diesem Zweck wird von jedem Graustufenbild ein sogenanntes
Hintergrundbild (aufgenommen mit selbiger Konfiguration, jedoch oh-
ne Vorhandensein eines Sprühstrahls) vollständig subtrahiert.
2. Kontrastspreizung: Da nicht alle 256 Graustufen (der 8 bit Graustu-
fenbilder) zur Sprühstrahlerfassung genutzt werden, dient eine Kon-
trastspreizung der Bilder zur optimierten Darstellung und besserer Ver-
gleichbarkeit. Der hellste Pixel wird zu „1“, der dunkelste Pixel wird
zu „0“ gesetzt.
3. Maskierung: Da eine 8-Loch-Düse untersucht wird, sind auf den Grau-
stufenbildern neben dem Sprühstrahl des Interesses zusätzlich weitere
Sprühstrahlen sichtbar. Um sicherzustellen, dass diese in der nachfol-
genden Bildauswertung unberücksichtigt bleiben, sind diese zu elimi-
nieren. Dazu wird eine Maskierung gemäß Abbildung 4.2 mit einem
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Winkel von 65° vorgenommen. D.h. Pixel außerhalb des gewünschten
Bereiches werden zu „0“ gesetzt.
4. Binarisierung: Da die hellsten Tropfen einen Graustufenwert von „1“
aufweisen und möglichst viel Flüssigphase erfasst werden soll, werden
die Bilder auf Basis eines Intensitätsschwellwertes von 10% binarisiert.
Die resultierenden binarisierten Bilder erlauben eine Strahlkonturanalyse für
jeden Zeitschritt einer Einspritzung und somit eine Extraktion verschiedens-
ter geometrischer Größen, wie der Eindringtiefe L und des Kegelwinkels Φ.
Für jeden Betriebspunkt werden für alle erzeugten Messgrößen Mittelwerte
und Standardabweichungen auf Basis von 20 Einspritzungen bestimmt.
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4.2 Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie
Die Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie kann zur fotografischen Analyse fein-
skaliger hochtransienter Mehrphasenströmungen eingesetzt werden. Sie wird
im vorliegenden Fall zur Visualisierung des Primärzerfalls von Dieselstrah-
len genutzt. Nachfolgend werden das Messprinzip, der Versuchsaufbau und
die Abbildungseigenschaften vorgestellt. Anschließend erfolgt eine Darlegung
möglicher Analysemethoden, mit deren Hilfe aus den gewonnenen Abbildun-
gen die Größe, Form, Anzahl und Geschwindigkeit primärer flüssiger Struk-
turen extrahiert werden können.
4.2.1 Messprinzip
Der Aufbau der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie ist in Abbildung 4.3 ge-
zeigt. Sie basiert auf der linearen Anordnung einer Lichtquelle, einer Mikro-
skopoptik, eines Shutters und einer Kamera. Die Spezifikationen der Einzel-
komponenten finden sich in Tabelle 4.2. Das Funktionsprinzip dieser Metho-
de wird nachfolgend erläutert.
φ
θ
1,68 mm
3. Linse2. Linse
MikroskopInjektor
1. Linse Doppelbild-
Kamera
Shutter
Inkohärente
Laserdiode
Bild 1 Bild 2Δt = 1 μs
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Anordnung der Einzelkomponen-
ten der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie. Im vergrößerten Bildausschnitt
des Düsennahbereichs ist die Messposition für die vorliegende Düsengeometrie
skizziert. Bild 1 und Bild 2 zeigen Deformationen der Strömungsstrukturen
bei einem Zeitversatz von ∆t = 1 µs nach Reddemann et al. (2013a).
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Inkohärente Laserdiode (Cavilux Smart)
Wellenlänge λ 690 nm
Pulsenergie 4 µJ
Pulsdauer ∆tB (bestimmt Belichtungszeit) 10 ns
Pulsrate für Doppelpuls 1 MHz
Doppelbildkamera (FlowMaster 3S)
Chipraster 1024 x 1280 Pixel
Chipgröße 6,9 x 8,6 mm2
Pixelgröße LPixel x LPixel 6,7 x 6,7 µm2
Bildrate für Doppelbild 1 MHz
1. Linse (Fujinon CCTV Lens HF9HA-1B)
Brennweite 9,23 mm
Pupillendurchmesser 9,6 mm
Halber Öffnungswinkel θ 10 °
Numerische Apertur NA 0,17 -
2. Linse (NBK-7, plankonvex)
Brennweite 202,7 mm
Durchmesser 100 mm
3. Linse (Zeiss Macro-Planar T* 2/100 ZF)
Brennweite 100 mm
Tabelle 4.2: Spezifikationen der Einzelkomponenten der Doppelpuls-Durch-
lichtmikroskopie nach Reddemann et al. (2013a).
Für weitere Informationen sei auf die Arbeit von Reddemann et al. (2013a)
verwiesen. Das verwendete Mikroskop besteht aus drei linear angeordneten
Objektiven bzw. Linsen, welche die Vergrößerung, die örtliche Auflösung und
die Schärfentiefe der Messtechnik wesentlich bestimmen. Die Kamera ist mit
einem zusätzlichen Shutter ausgerüstet, um eine unerwünschte Belichtung
des CCD Chips über die eigentliche gepulste Belichtungszeit hinaus zu un-
terbinden. Da die Kamera über eine Doppelbildfunktion verfügt, lassen sich
aus den Aufnahmen mittels geeigneter Analyseverfahren neben Informatio-
nen über die Größe, Form und Anzahl von Strukturen auch deren örtlicher
Versatz zwischen den Bildern und somit deren Geschwindigkeit ermitteln.
Zur Minimierung potentieller Bewegungsunschärfe dient eine gepulste Laser-
Diode als Lichtquelle, die zwei Lichtpulse innerhalb kurzer Zeit emittieren
kann. Sie vereint die für mikroskopische Abbildungen wesentlichen Vorteile
von monochromatischem und inkohärentem Licht. Auf diese Weise können
unerwünschte Beugungsmuster und chromatische Aberrationen in den ent-
stehenden Abbildungen vermieden werden.
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Ein mithilfe der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie gewonnenes Graustu-
fenbild des Primärzerfallsbereichs ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Links ist die
Messposition in einem makroskopischen Sprühstrahl illustriert. Die axiale
Düsendistanz des betrachteten Objektmittelpunkts bleibt im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit unverändert bei 21 · D (entspricht 2,29mm) (d.h. untere
Bildkante: 2,8mm, obere Bildkante: 1,78mm). Dieser verhältnismäßig große
Düsenabstand ist der Tatsache geschuldet, dass im vorliegenden Fall eine
8-Loch Düse Verwendung findet. Düsennähere Regionen entziehen sich der
Messmethode, da sie von der Düsenkuppe abgeschattet werden, siehe hierzu
auch Abbildung 4.3. Eine Belichtung von der Injektorseite ist ausgeschlos-
sen, da der Strahlbereich in diesem Fall von seinen beiden Nachbarstrahlen
abgeschattet wird.
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Abbildung 4.4: Rechts: Mikroskopisches Graustufenbild, aufgenommen
mit der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie. Links: Maßstäblicher Ausschnitt
der mikroskopischen Abbildung in einem makroskopischen Dieselstrahl
(1-Butanol Dieselstrahl bei 30MPa Einspritzdruck für atmosphärische Um-
gebungsbedingungen).
4.2.2 Auflösungsvermögen
Die optischen Parameter, die die Abbildungsqualität der Doppelpuls-Durch-
lichtmikroskopie bestimmen, sind in Tabelle 4.3 aufgeführt. Das Mikroskop
erlaubt unterschiedliche Vergrößerungen von M = 6, 7 bis M = 13, 4. Zur
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Veranschaulichung der Relevanz einer variablen Vergrößerung auf die Ab-
bildungskriterien werden in der Tabelle zwei beispielhafte Konfigurationen
(A und B) gegenübergestellt. Für nähere Informationen zur Ermittlung der
einzelnen Größen, siehe Kapitel A.
A B
Vergrößerung und Abbildungsmaßstab
Vergrößerung M (Gl. A.1) 11,1 6,8 -
Abbildungsmaßstab A (Gl. A.3) 607 995 nm / Pixel
Beugungsgrenze
Rayleigh-Kriterium aRayleigh (Gl. A.7) 2,6 2,8 µm
Abbe Kriterium aAbbe (Gl. A.8) 2 2 µm
Schärfentiefe2
Pixel Kriterium DOFCCD (Gl. A.12) 13,9 22,8 µm
Airy Kriterium DOFAiry (Gl. A.14) 60,8 64,0 µm
Bewegungsunschärfe
Maximalgeschwindigkeit vmax (Gl. A.15) 60,7 99,5 m/s
Tabelle 4.3: Auflösungsvermögen beeinflussende Parameter für Konfigurati-
on A und Konfiguration B, berechnet nach Kapitel A. a entspricht der theo-
retischen Beugungsgrenze, DOF entspricht der Schärfentiefe.
Aus Tabelle 4.3 geht hervor, dass die Schärfentiefe stets geringer ist, als
der verwendete Düsenlochdurchmesser. Somit stellt die Durchlichtmikrosko-
pie eine lokale Messung in alle drei Raumrichtungen dar. Darüber hinaus
lassen sich lediglich Strukturen am Strahlrand ohne Bewegungsunschärfe ab-
bilden. Allerdings führt eine Bewegungsunschärfe von wenigen Pixeln noch
zu auswertbaren Abbildungen mit hoher Qualität.
Um messtechnisch einen Eindruck der örtlichen Auflösung der gegebenen
Optik zu gewinnen, können sogenannte USAF-1951 Auflösungstestplatten
genutzt werden. Auf solchen Testplatten sind Linien-Tripel mit abnehmender
2Nach Kapitel A.4 hängt die Schärfentiefe vom gewählten Zerstreuungskreisdurchmes-
ser Dz ab. Unter Vernachlässigung der Beugung gilt für den vorliegenden CCD Chip
Dz = 2 · LPixel = 13,4µm, siehe Tabelle 4.2. Unter Berücksichtigung von Beugungsphä-
nomenen kann festgestellt werden, dass für das vorliegende Mikroskop der Radius ei-
ner Airy-Scheibe RAiry stets größer ist als die Länge eines Pixels. In diesem Fall sollte
dem Rayleigh-Kriterium folgend der Durchmesser der Airy-Scheibe als maximaler Zer-
streuungskreisdurchmesser gewählt werden. Dann gilt mithilfe von Gleichung A.6 für
Konfiguration A, dass Dz,A = 2 · RAiry,A = 58,7µm und für Konfiguration B, dass
Dz,B = 2 · RAiry,B = 37,8µm. Dennoch ist in Tabelle 4.3 die Schärfentiefe sowohl auf
Basis des Pixelkriteriums als auch mithilfe des Airy-Kriteriums aufgeführt.
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und definierter Breite, Länge und Distanz horizontal und vertikal angeordnet
und in Gruppen G (1-7) und Elemente E (1-6) eingeteilt. Sie definieren die
Anzahl Linienpaare LP pro Millimeter auf einer Testplatte, in der Form:
LP = 2G+(E−1)/6. (4.1)
Eine mithilfe der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie erzeugte Aufnahme ei-
ner Testplatte ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Danach kann das kleinste auf
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Abbildung 4.5: Charakterisierung der örtlichen Auflösung unter Zuhilfenahme
eines USAF 1951 RES 1 Auflösungstestplatte nach Reddemann et al. (2013a).
Rechtsseitig dargestellt ist ein Zoom in zwei Abbildungen von Konfiguration A
und B, die das kleinste Linientripel zeigen mit 228 Linienpaaren/mm und
somit 2,2µm Linienabstand (Gruppe 7, Element 6).
der Testplatte vorhandene Linientripel (Gruppe 7, Element 6) mit einer Li-
nienbreite bzw. einer Liniendistanz von 2,2 µm (= 1/2 · LP) mithilfe des Mi-
kroskops eindeutig unterscheidbar aufgelöst werden. Zwecks Untermauerung
dieser qualitativen Aussage durch quantitative Messungen wird nachfolgend
die sogenannte Kontrastübertragungsfunktion MTF eingeführt. Sie erlaubt
Aussagen über den minimalen Abstand, den zwei helle Bildpunkte haben
dürfen, um vor einem dunklen Hintergrund noch unterschieden werden zu
können. Da diese Distanz nicht nur von dem Auflösungsvermögen des Mikro-
skops, sondern darüber hinaus auch vom physikalisch vorhandenen Kontrast
des Objektes selbst beeinflusst wird, ist die Kontrastübertragungsfunktion
in normierter Weise definiert als das Verhältnis von Bildkontrast CBild zu
Objektkontrast CObjekt, in der Form:
MTF = CBild
CObjekt
mit: C = Imax − Imin
Imax + Imin
(4.2)
siehe hierzu auch Kohlrausch (1996). Übertragen auf die vorliegende RES-
1951 Auflösungstestplatte entspricht Imax dem Mittelwert der drei Intensi-
tätsmaxima und Imin dem Mittelwert der zwei Intensitätsminima zwischen
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den drei Linien für ein ausgewähltes Linientripel. CObjekt wird im vorlie-
genden Fall am größten in der gleichen Aufnahme sichtbaren Linientripel
ermittelt. Für dieses Element wird angenommen, dass der Bildkontrast dem
Objektkontrast entspricht.
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Abbildung 4.6: Charakterisierung des Auflösungsvermögens mithilfe der Kon-
trastübertragungsfunktion. Grau gekennzeichnete Linien entsprechen der Kon-
trastübertragungsfunktion für vertikale Linienpaare bzw. horizontale Linien-
paare. Schwarz gekennzeichnet ist der Mittelwert beider. Im Detailausschnitt
ist der Intensitätsverlauf über ein horizontales Element 6 der Gruppe 7 skiz-
ziert (ebenfalls vergrößert dargestellt in Abbildung 4.5).
Die Kontrastübertragungsfunktion ist in Abbildung 4.6 in Abhängigkeit
der Ortsfrequenz (Linienpaare pro Milimeter) sowohl für vertikale und ho-
rizontale Linienpaare als auch für deren Mittelwert dargestellt. In einem
ergänzenden Bildausschnitt ist für das bereits in Abbildung 4.5 hervorge-
hobene Element 6 der Gruppe 7 der Intensitätsverlauf über das Linientripel
gezeigt und die für Gleichung 4.2 herangezogenen Intensitätswerte eingezeich-
net. Die Abbildung bestätigt die zuvor qualitativ getroffene Aussage, dass
das kleinste Element der Testplatte aufgelöst werden kann, nun quantitativ.
Der für diesen Fall vorliegende Wert von MTF ≈ 0, 5 macht deutlich, dass
das Mikroskop in der bestehenden Konfiguration weitaus kleinere Strukturen
auflösen kann. Der Einfluss der Raumrichtung periodischer Intensitätsände-
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rungen (horizontal oder vertikal) ist vernachlässigbar.
4.2.3 Bewertung des Auflösungsvermögens
Basierend auf Abschnitt 4.2.2 könnte der Eindruck entstehen, dass ein ver-
bessertes Auflösungsvermögen stets zu einer verbesserten Abbildungsquali-
tät führt und folglich eine weitere Steigerung des Auflösungsvermögens an-
gestrebt werden sollte. Wie die nachfolgenden Überlegungen zeigen werden,
gilt diese Aussage im Kontext der Sprühstrahluntersuchung jedoch nur ein-
geschränkt:
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Abbildung 4.7: Bewertung der gegebenen numerischen Apertur NA ≈ 0, 17 im
Kontext des Versuchsobjekts: Motorische Sprühstrahlen. Schärfentiefe (DOF
nach Gleichung 4.5) und Auflösungsgrenze (aRayleigh nach Gleichung A.7) als
Funktion der numerischen Apertur für zwei Vergrößerungen (M1 = 6, 7 und
M2 = 13, 4). Der sinnvolle Anwendungsbereich des Mikroskops wird durch die
Schärfentiefe begrenzt.
Üblicherweise werden Mikroskope an unbewegten Strukturen eingesetzt,
die darüber hinaus ähnliche Größenskalen aufweisen. Flüssige Strukturen in
Sprühstrahlen sind jedoch nicht monodispers. Ligamente, großballige Flüssig-
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keitsstrukturen und Tropfen treten zum gleichen Zeitpunkt in Erscheinung
und breiten sich darüber hinaus mit hoher Geschwindigkeit aus. Lediglich
jene flüssigen Strukturen, die sich während der Belichtungszeit im Bereich
der Schärfentiefe weniger als um die Länge A (Abbildungsmaßstab nach Glei-
chung A.3) fortbewegen, können mit dem in Kapitel 4.2.2 vorgestellten maxi-
malen Auflösungsvermögen abgebildet werden. Nach Gleichung A.7 gilt für
die Auflösungsgrenze nach Rayleigh:
aRayleigh =
RAiry
M
= 0, 61 · M + 1
M
· λNA . (4.3)
Somit hängt die Auflösungsgrenze in erster Linie von der numerischen Aper-
tur der Optik ab, in der Form: aRayleigh ∼ NA−1. Dabei ist die numerische
Apertur NA definiert als:
NA = n · sin θ (4.4)
und hängt somit lediglich vom Brechungsindex n (1.0 für Luft) und dem
halben Öffnungswinkel θ der Optik ab. Unter der Annahme vernachlässigba-
rer Aberrationen ließe sich somit eine Steigerung des Auflösungsvermögens
für das vorliegende Mikrosokp mit geringem Aufwand bereits allein durch
eine Erhöhung der numerischen Apertur NA der ersten Optik erzielen. Al-
lerdings hat eine Erhöhung der numerischen Apertur noch einen weiteren –
in diesem Zusammenhang negativen – Effekt: Mit einer Erhöhung der nume-
rischen Apertur geht eine Verringerung der Schärfentiefe einher und somit
eine Steigerung der Wahrscheinlichkeit, dass sich Strukturen außerhalb der
Schärfentiefe fortbewegen, bzw. eine Größe aufweisen, die die Schärfentiefe
übersteigt. Dieser Zusammenhang lässt sich theoretisch bestätigen, wird zur
Berechnung der Schärfentiefe (Depth of Field, DOF) Gleichung 4.3 in die
Gleichung A.11 eingesetzt. Dann folgt für die Schärfentiefe:
DOF = 2, 44 · M + 1
M
· λ
NA2
(4.5)
und somit gilt, dass DOF ∼ NA−2. Die Schärfentiefe ist somit wesentlich
stärker von Änderungen der numerischen Apertur betroffen, als die Auflö-
sungsgrenze. Für starke Vergrößerungen (M > 1) wie im vorliegenden Fall
ist der Einfluss der Vergrößerung auf das Auflösungsvermögen und die Schär-
fentiefe gering. Folglich kann eine Steigerung der numerischen Apertur nur
bis zu einem festzulegenden Grenzwert der Schärfentiefe sinnvoll sein. Nach-
folgend werden eine obere und einer untere Grenze für die Schärfentiefe de-
finiert, zu DOFmax = 109 µm und DOFmin = 25µm. Der obere Grenzwert
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für die Schärfentiefe basiert auf der Erfordernis einer in Richtung der op-
tischen Achse örtlich aufgelösten Messmethode, die gegeben ist, sobald die
Schärfentiefe geringer ist als der Düsenlochdurchmesser D. Die untere Gren-
ze basiert auf Erfahrungswerten: Sinkt die Schärfentiefe unter einen Wert
von ≈ 1/4 ·D = 27µm steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich ausgedehnte
flüssige Strukturen teilweise außerhalb der Schärfentiefe befinden und somit
unscharf abgebildet werden. Diese untere Grenze liegt in der Größenordnung
der Ligamentdurchmesser.
Die vorgestellten theoretischen Gleichungen zur Berechnung der Schärfen-
tiefe und der Auflösungsgrenze werden nachfolgend in Abbildung 4.7 ge-
nutzt, um auf Basis der zuvor definierten Bereichsgrenzen der Schärfentie-
fe DOFmax und DOFmin einen sinnvollen Variationsbereich der numerischen
Apertur zu ermitteln. Gezeigt ist sowohl die Schärfentiefe (linke Ordinate)
und die Auflösungsgrenze nach Rayleigh (rechte Ordinate) als Funktion der
numerischen Apertur (Abzisse) für jeweils zwei Vergrößerungen (M1 = 6, 7
und M2 = 13, 4, dem Vergrößerungsbereich des Mikroskops). Abbildung 4.7
macht deutlich, dass zwar eine Steigerung der numerische Apertur bis zu
ca. NA = 0, 25 die Kriterien erfüllt, diese Steigerung jedoch eine vernachläs-
sigbare Verbesserung des Auflösungsvermögens bewirkt. Aus diesem Grund
ist die in dieser Arbeit gewählte numerische Apertur von 0,17 (mit einer
Schärfentiefe von DOF ≈ 60 und einer theoretischen Auflösungsgrenze von
aRayleigh ≈ 2, 5) als sinnvoll anzusehen.
4.2.4 Mikroskopie für motorrelevante Gasdichten
Um eine generische Untersuchung des Sprühstrahlverhaltens auch für mo-
torrelevante Umgebungsgasdichten zu ermöglichen, werden in der Literatur
üblicherweise klassische zylindrische Hochdruckkammern genutzt, an denen
verschiedene Messtechniken universal einsetzbar sind. An solchen Kammern
lässt sich eine Untersuchung des Primärzerfalls sinnvollerweise nur mit kon-
ventionellen Fernfeldmikroskopen durchführen, die aufgrund ihres großen Ar-
beitsabstandes jedoch eine, verglichen mit der Durchlichtmikroskopie, gerin-
ge numerische Apertur und dadurch geringere örtliche Auflösung aufweisen.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein neuer Ansatz verfolgt: Statt
Kammern zu verwenden, mit denen aufgrund ihrer Universalität stets ein
Kompromiss an die jeweilige Messtechnik eingegangen wird, wird in dieser
Arbeit ein neuer Kammertyp ausgelegt, der speziell an die Bedürfnisse der
Durchlichtmikroskopie mit geringen Arbeitsabständen angepasst ist, siehe
hierzu auch Kirsch (2014) und Reddemann et al. (2014).
Mithilfe dieser Kammer können sowohl das Durchlichtmikroskop (vgl. Ab-
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Abbildung 4.8: Hochdruckkammer für Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie
bildung 4.3), als auch die in im nachfolgenden Kapitel vorgestellte LCV Me-
thode (vgl. Abbildung 4.10) in ihrer Standardkonfiguration betrieben werden.
Gemäß Abbildung 4.8 kann ein halber Öffnungswinkel von θ = 10◦ eingehal-
ten werden. Einbußen in der örtlichen Auflösung der Messsysteme müssen
somit nicht in Kauf genommen werden. Eine Verschmutzung insbesondere
des objektivnahen Fensters wird durch den Einsatz einer Lochblende mini-
miert, deren Durchmesser an die numerische Apertur der Optik angepasst
ist. Der relevante Objektbereich ist relativ zur Sprühstrahlposition in drei
Raumrichtungen mit einer Genauigkeit von 10 µm variabel einstellbar. Die
Kammer ist bis zu einem Umgebungsdruck von 5MPa ausgelegt.
4.2.5 Auswertemethoden und Messgrößen
In den mikroskopischen Aufnahmen, beispielhaft gezeigt in Abbildung 4.4,
finden sich die für den Strahlzerfall charakteristischen flüssigen Strukturen
wieder: der innere Strahlkern, Filme und Ligamente am Strahlkernrand, um-
geben von Tropfen unterschiedlicher Größe. Allein eine qualitative Beschrei-
bung solcher mikroskopischer Aufnahmen kann bereits zum verbesserten Ver-
ständnis beitragen. Neben der qualitativen Beschreibung werden darüber hin-
aus die nachfolgenden quantitativen Messgrößen aus den Bildern extrahiert
und genutzt:
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• die Strahlbreite,
• die Tropfengrößen und Mittelpunktkoordinaten und
• die Tropfengeschwindigkeiten
In den nachfolgenden Abschnitten werden die zur Extraktion der Messgrößen
notwendigen Methoden vorgestellt.
Strahlbreite
Aufgrund der dispersen Natur motorischer Sprühstrahlen ist die Strahlbreite
keine eindeutig identifizierbare und somit physikalisch vorhandene Größe.
Vielmehr ist sie ein Hilfsmittel zur Charakterisierung und das Resultat von
Schwellwerten ausgewählter Messgrößen. In der vorliegenden Arbeit werden
verschiedene Messgrößen zur Charakterisierung der Strahlbreite eingeführt:
1. die mittlere radiale Verteilung der normierten Intensität I∗,
2. die mittlere radiale Verteilung der Auftrittswahrscheinlichkeit von Flüs-
sigkeitsstrukturen T ∗ sowie
3. die radiale Tropfenanzahldichteverteilung N∗.
Sie werden für jedes Bild i bestimmt und über die Gesamtanzahl Bilder nges
gemittelt und normiert, in der Form:
I∗(r) = 1
nges
∑
i
Ii(r)−max(Ii)
min(Ii)
(4.6)
und
T ∗(r) = 1
nges
∑
i
Ti(r)
max (Ti)
mit: Ti(r) =
{
1 Flüssigkeit
0 Gasphase (4.7)
und
N∗(r) = 1
nges
∑
i
Ni(r)∑
r
Ni(r)
(4.8)
Die jedem Bild i zugrundeliegenden radialen Intensitätswerte Ii(r) und radia-
len Binärwerte Ti(r) (1 für Flüssigkeitsstruktur, 0 für Gasphase) sind jeweils
über eine axiale Länge von 0,5mm gemittelt, bzw. für den Fall der radialen
Werte der Tropfenanzahl Ni(r) integriert (d.h. von 1,78 bis 2,28mm).
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Die radialen Verläufe von I∗(r), T ∗(r) und N∗(r) sind in Abbildung 4.9
beispielhaft für einen ausgewählten Fall aufgetragen. Die Intensitätsvertei-
lung I∗ ähnelt einer Glockenkurve, d.h. im Randbereich des Strahls tritt
Licht ungehindert durch das Messvolumen und mit abnehmender Distanz
zur Strahlachse nehmen Streuprozesse zu, die zu einer Abnahme der detek-
tierbare Lichtintensität führen. Das Minimum der normierten Intensitätsver-
teilung I∗ liegt auf der Strahlachse (bei r = 0). Der radiale Verlauf der
Auftrittswahrscheinlichkeit T ∗(r) belegt, dass an dieser Stelle und in einem
ausgedehnten Bereich von FWMT > D (mit FWMT = b1: Full Width Maxi-
mum, Breite des Maximums) zu 100% Flüssigkeitsstrukturen zu finden sind.
Folglich ist der Intentitätszuswachs von I∗(r) in diesem Bereich im Wesent-
lichen auf diffuses (mehrfach gestreutes) Licht zurückzuführen.
Die Verläufe von I∗(r) und T ∗(r) können dazu genutzt werden, die Strahl-
breite zu bestimmen. Dazu werden gemäß Abbildung 4.9 für beide Fälle die
Halbwertsbreiten FWHMI = b2 (Full Width Half Maximum) und FWHMT =
b3 ermittelt. Eine Strahlbreite auf Basis von FWHMT wird stets größer sein,
als eine Strahlbreite auf Basis von FWHMI . Ebenso ist der Gradient der
Auftrittswahrscheinlichkeit |dT ∗/dr| bei FWHMT größer als der Gradient
des Intensitätsverlaufs |dI∗(r)/dr| bei FWHMI .
Den Verläufen von I∗(r) und T ∗(r) ist in Abbildung 4.9 (unten) die Trop-
fenanzahldichteverteilung N∗(r) gegenübergestellt. Sie basiert auf einer au-
tomatisierten Detektion sowie einer räumlichen Zuordnung und Zählung von
Tropfen (vgl. nachfolgenden Abschnitt 4.2.5). Ein Vergleich der radialen Ver-
läufe offenbart, dass der Großteil der Tropfen außerhalb von FWHMI und
FWHMP zu finden ist. Diese Tatsache ist darauf zurückzuführen, dass Trop-
fen nur dann als solche eindeutig in Bildern identifiziert werden können, wenn
sie sich vor einem homogenen Hintergrund befinden, d.h. ihre Abbildung darf
nicht von anderen flüssigen Strukturen überlagert werden. Aus diesem Grund
können Tropfen mithilfe der Mikroskopiemethode lediglich in Regionen mit
geringer optischer Dichte detektiert werden. Der radiale Verlauf der Trop-
fenanzahldichte lässt sich (unter Annahme einer Rotationssymmetrie) als
Donut-Struktur charakterisieren. Ausgehend von einem ringförmigen Maxi-
mum fällt der Betrag der Tropfenanzahldichte sowohl in Richtung der Strahl-
achse als auch nach außen hin ab. Der Abfall der Tropfenanzahl im inneren
Bereich ist insbesondere auf die zuvor beschriebenen Abschattungseffekte zu-
rückzuführen. Das ringförmige Maximum der Tropfenanzahldichteverteilung
kann gemäß Abbildung 4.9 ebenfalls als Kriterium für die Strahlbreite b4
dienen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich der Betrag der Strahl-
breite in Abhängigkeit der Definition und der zugrundeliegenden Messwerte
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erheblich ändern kann, in der Form: b1 < b2 < b3 < b4. Der radiale ver-
lauf von I∗(r) repräsentiert die optische Dichte des Strahls, der Verlauf von
T ∗(r) große flüssige Strukturen wie Ligamente und der Verlauf von N∗(r)
die Tropfen in der Umgebung geringer optischer Dichte.
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Abbildung 4.9: Radiale Verläufe der normierten Intensität I∗(r), der normier-
ten Auftrittswahrscheinlichkeit T ∗ und der Tropfenanzahldichte N∗ beispiel-
haft für Ethanol, bei pinj = 30MPa und pL = 0,1MPa.
Tropfengrößen und Mittelpunktkoordinaten
In der Literatur hat sich die sogenannte Hough-Transformation (Circular
Hough Transform) als zweckmäßiges Verfahren zu Bestimmung von Kreisra-
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dien und Mittelpunkten etabliert (vgl. Atherton und Kerbyson (1999) bzw.
Yuen et al. (1990)). Da dieses Verfahren die Vermessung eines Tropfens in Ab-
hängigkeit seiner Sphärizität erlaubt, bleiben unerwünschte nicht-sphärische
Strukturen unberücksichtigt. Allerdings erfordert dieses Verfahren einen ho-
hen Rechenaufwand und zeigt Schwächen für Tropfen mit Radien kleiner als
zehn Pixel. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein alternatives simpli-
fiziertes Verfahren angewendet. Nachfolgend sind die wesentlichen Schritte
dieses Verfahrens aufgeführt:
• Um Tropfen hinsichtlich ihrer Größe und Position charakterisieren zu
können, sind sie zunächst im jeweiligen Bild eindeutig zu identifizieren.
Zu diesem Zweck muss sichergestellt werden, dass von der sphärischen
Tropfenform und -größe abweichende flüssige Strukturen (wie Ligamen-
te oder der Strahlkern) unberücksichtigt bleiben. Zur Eliminierung sol-
cher für die Tropfenauswertung unerwünschter Strukturen wird eine
entsprechende Maske erzeugt. Diese Maske ist ein Binärbild, welches
lediglich flächige Strukturen (keine Punkte und Linien) eines bestimm-
ten Größenbereichs (3 bis 350 Pixel) zulässt. Alle anderen Strukturen
werden aus dem Rohbild entfernt. Weiterführende Informationen zu
diesem Verfahren finden sich bei Reddemann et al. (2013b).
• Alle zusammenhängenden Strukturen werden im Binärbild gesucht. Im
Gegensatz zur Hough-Transformation erlaubt dieses Verfahren keine
Unterscheidung zwischen sphärischen und nicht-sphärischen Struktu-
ren. Die Qualität der Ergebnisse aus diesem Schritt hängt daher stark
vom zuvor durchgeführten Separierungsverfahren ab.
• Für jede gefundene Struktur i wird die Pixelanzahl Ni bestimmt. Un-
ter der Annahme einer ausreichenden Sphärizität errechnet sich der
Tropfendurchmesser in der Form:
di =
√
4 ·Ni ·A2 ·M
pi
, (4.9)
mit dem Abbildungsmaßstab A, dem Vergrößerungsfaktor M und der
Anzahl Pixel des i-ten Tropfens Ni. Ein wesentlicher Nachteil einer
bildbasierten Tropfengrößenbestimmung ist die Tatsache, dass der re-
lative Fehler mit abnehmendem Tropfendurchmesser exponentiell an-
steigt. Wird nachfolgend abgeschätzt, dass mit der gegebenen Konfigu-
ration eine Objektlänge mit einer Ungenauigkeit von 1 µm bestimmt
werden kann, so beträgt der Fehler bei der Größenbestimmung von
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2 µm-Tropfen bereits 50%. Darüber hinaus kann nicht vollständig aus-
geschlossen werden, dass Tropfen berücksichtigt werden, die sich au-
ßerhalb der Schärfentiefe befinden und dadurch vergrößert abgebildet
werden.
• Der Tropfenmittelpunkt des i-ten Tropfens wird bestimmt als geome-
trischer Schwerpunkt S(xs,i, rs,i) in der Form:
xs,i =
1
Ni
·
Ni∑
j=1
xi,j und rs,i =
1
Ni
·
Ni∑
j=1
ri,j (4.10)
mit der j-ten axialen Position x und der j-ten radialen Position r.
Zur Bestimmung der Häufigkeitsverteilung der Tropfengrößen werden zu-
nächst Tropfengrößenklassen definiert. Eine Tropfengrößenklasse umfasst den
Wertebereich von jeweils 2µm. Anschließend werden die gemessenen Tropfen-
durchmesser sowohl der kleinen als auch der großen Tropfen den jeweiligen
Tropfengrößenklassen zugeordnet. Neben der Tropfengrößenverteilung wird
der arithmetisch gemittelte Durchmesser zur Charakterisierung herangezo-
gen:
d10 =
N∑
i=1
ni · d1i
N∑
i=1
ni · d0i
= 1
N
·
N∑
i=1
ni · di (4.11)
mit dem Tropfendurchmesser di und der Anzahl Tropfen ni pro Größenklas-
se i und der Gesamtanzahl aller detektierten Tropfen N .
Tropfengeschwindigkeit
Da die Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie für jede Einspritzung zwei Grau-
stufenbilder mit geringem zeitlichen Versatz (1 µs) bereitstellt, lässt sie sich
zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit nutzen, siehe Reddemann et al.
(2013b). Dazu ist der örtliche Versatz der Tropfen zwischen beiden Bildern
zu ermitteln. „Große“ Tropfen (d > 9 µm) lassen sich eindeutig auf den Bil-
dern identifizieren und sind für eine zeitliche und örtliche Verfolgung geeig-
net (Tracking). „Kleine“ Tropfen (d ≤ 9 µm) sind hingegen nicht eindeutig
identifizierbar. Statt Geschwindigkeitsinformationen über Einzeltropfen zu
ermitteln, wird in diesem Fall eine Kreuzkorrelation ausgewählter Bildberei-
che durchgeführt, die im Idealfall die mittlere Geschwindigkeit der Tropfen
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im ausgewählten Bildbereich bereitstellt. Für weitere Informationen zu bei-
den Methoden, siehe im Anhang unter den Abschnitten B.2 und B.3.
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4.3 Laser-Correlation Velocimetry
Eine Methode, mit deren Hilfe die Geschwindigkeit am Düsenaustritt in
der optisch dichten Strahlregion bestimmt werden kann, ist die sogenann-
te Laser-Correlation-Velocimetry (LCV). Sie wurde von Chaves et al. (1993)
zur Untersuchung der Geschwindigkeit von Kavitationsblasen in transparen-
ten Düsen entwickelt.
4.3.1 Messprinzip
Der Messaufbau der Laser-Correlation-Velocimetry ist in Abbildung 4.10
schematisch gezeigt. Danach wird der Düsennahbereich eines Sprühstrahls
kontinuierlich über die Dauer der Einspritzung hinweg mithilfe eines Ar+-
Laserstrahls ausgeleuchtet. Durch den Einsatz eines Objektives kann das in
der Objektebene an flüssigen Strahlstrukturen gestreute Licht vergrößert auf
die Bildebene abgebildet werden. Auf diese Weise entsteht ein Schattenwurf
des relevanten Düsennahbereichs. In der Bildebene sind an definierten Po-
sitionen Lichtwellenleiter (LWL1 und LWL2) angeordnet, die das Licht zu
Avalanche Photo Dioden (APD1 und APD2) weiterleiten. Diese sind in der
Lage, Lichtmodulationen in elektrische Spannungssignale umzuwandeln, die
dann bandpassgefiltert von einem schnellen Speicheroszilloskop aufgenom-
men und anschließend an einen Rechner übermittelt werden können. Die
Spezifikationen der Einzelkomponenten finden sich in Tabelle 4.4. Unter der
Annahme, dass jegliche Lichtmodulation durch Streuung an bewegten flüssi-
gen Strahlstrukturen zustande kommt, kann eine Anordnung
LWL1
LWL2
APD2
APD1
BildebeneObjektebene
Objektiv
Spray
Ar+ Δx
1
2
a Speicher-oszilloskop
Kreuz-
korrelation
Filter
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus und der Sig-
nalverarbeitung der Laser-Correlation-Velocimetry.
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Ar+ Laser (Spectra Physics)
Wellenlänge 514,5 - 457,9 nm
Laserleistung 1,5 W
Objektiv (Fujinon CCTV Lens HF9HA-1B)
Brennweite des Objektivs (f) 9,23 mm
Pupillendurchmesser 9,6 mm
Vergrößerungsfaktor (M) 62,76 mm
Halber Öffnungswinkel θ 10 °
Lichtwellenleiter (LWLs) (CeramOptec GmbH)
WF 1000/1200 GN inkl. Ferrule mit Knickschutz
Durchmesser des LWL Kerns (DC) 1 mm
Abstand der LWL’s (a) 3 mm
Avalanche Photo Dioden (APDs) (Typ: C30902S)
Anstiegs- und Abfallzeit der APD 0,5 ns
Bandpassfilter
Einstellungen des Bandpassfilters 0,02 - 20 MHz
Speicheroszilloskop (LeCroy WaveSurfer 24MXs-B)
Samplerate 200 MHz
Auflösung 8 bit
Time per Division 0,5 ms
Tabelle 4.4: Spezifikationen der Einzelkomponenten des LCV Systems.
der Lichtwellenleiter gefunden werden, mit deren Hilfe die lokale Geschwin-
digkeit im Sprühstrahl bestimmt werden kann. Dazu werden die zeitlichen
Intensitätsänderungen des Streulichtes ermittelt, die von zwei definiert in
Hauptströmungsrichtung versetzten Messvolumen ausgehen, siehe Abbildung
4.10 unten. Je geringer der Abstand der beiden Messvolumen ∆x gewählt
wird, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Flüssigkeitsstruktur
um ∆t zeitversetzt beide Messvolumen durchläuft und somit an beiden Licht-
wellenleiterpositionen ähnliche Lichtmodulationen generiert. Die Ähnlichkeit
dieser Lichtmodulationen kann dazu genutzt werden, deren Zeitversatz ∆t
zum Zeitpunkt t an der Messposition (x, y, z) zu bestimmen. Sind ∆x und
∆t bekannt, folgt schlussendlich für die lokale Axialgeschwindigkeit u im
Strahl:
u(x, y, z, t) = ∆x∆t
∣∣∣∣
x,y,z,t
(4.12)
Der Abstand der Messvolumen ∆x resultiert aus der Abbildung des Licht-
wellenleiterabstandes a in die Objektebene, d.h. ∆x = a/M , mit dem Ver-
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größerungsfaktor des optischen Aufbaus M .
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Abbildung 4.11: Links: Beispielhafter bandpassgefilterter Signalverlauf einer
LWL. Messung einer 1-Butanol-Einspritzung am Strahlrand, 2mm stromab-
wärts für 30MPa Einspritzdruck. Rechts: Vergleich der Signalverläufe beider
LWL Messpositionen für einen ausgewählten Zeitbereich in der stationären
Einspritzphase (vgl. die Messpositionen in Abbildung 4.10).
Linksseitig in Abbildung 4.11 ist beispielhaft für einen ausgewählten Mess-
punkt ein APD-Signalverlauf über die Dauer einer Einspritzung gezeigt. Da
die von der APD empfangenen Lichtmodulationen von der charakteristischen
örtlichen Strahlstruktur abhängen, lassen sich aus ihrem zeitlichen Verlauf
die typischen Phasen einer instationären Einspritzung widerfinden (Beginn,
stationäre Phase und Ende der Einspritzung). So sind die Signalamplituden
zum Beginn und zum Ende der Einspritzung hin größer als in der stationären
Phase (Dauer der Einspritzung ca. von 0,3 bis 3ms nach Ansteuerbeginn).
Da die Spannungssignale bandpassgefiltert vom Oszilloskop empfangen wer-
den, schwingt der Verlauf um den Nullpunkt. Rechtsseitig ist für beide
Messpositionen der Signalverlauf für einen ausgewählten Zeitbereich gezeigt.
Die Ähnlichkeit beider Verläufe und somit deren zeitlicher Versatz um ∆t
ist offensichtlich. Dieser beträgt beispielhaft in der vorliegenden Abbildung
∆t ≈ 254 ns. Für den gegebenen Messvolumenabstand von ∆x = 47,8µm
folgt eine Geschwindigkeit von 188m/s zum gegebenen Zeitpunkt am vorlie-
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genden Ort.3 In gleicher Weise ließe sich für jeden beliebigen Zeitpunkt der
Zeitversatz beider Signale und somit die örtliche Geschwindigkeit ermitteln.
Ein rechnerisches Verfahren, welches sich automatisiert auf solche Signale
anwenden lässt, ist die Kreuzkorrelation: Sind U1(ti) und U2(ti) zwei Folgen
diskreter Spannungsmesswerte, die mit der Zeitfolge ti (i = 0, ..., N − 1) va-
riieren, dann lautet die Kreuzkorrelationsfunktion R12(∆tj) für eine Folge
diskreter Messwerte U1(ti) und U2(ti) für i = 0...N − 1:
R12(∆tj) =
N−1∑
i=0
U1(ti) · U2(ti + ∆tj). (4.13)
Sind die Spannungsverläufe ähnlich, so weist die Kreuzkorrelationsfunkti-
on R12(∆tj) ein eindeutiges Maximum auf. Für dieses ∆tj gilt in diesem Fall
U1(ti) ≈ U2(ti + ∆tj) ∀ ti.4 Je ähnlicher zwei Signale sind, desto eindeutiger
hebt sich das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion von weiteren lokalen
Maxima ab. Zur Prüfung der Korrelationsgüte hat sich die Verwendung des
Haupt-Nebenmaximum-Verhältnisses:
HNV = max1 (R12)max2 (R12)
> 2 (4.14)
als geeignet herausgestellt, d.h. nur wenn die beste Korrelation mit eindeuti-
gen Maximum die zweitbeste Korrelation mit eindeutigem Maximum um den
Faktor Zwei übersteigt, wird eine Korrelation als eindeutig angesehen und
berücksichtigt. Andernfalls werden die Ergebnisse verworfen. Wie bereits in
Abbildung 4.11 gezeigt, ist eine starke zeitliche Variation der Spannungs-
verläufe und somit der Geschwindigkeit über die Dauer einer Einspritzung
anzunehmen. Aus diesem Grund muss die Signalfolge in Teilfolgen unterteilt
werden - kurz genug, um die Geschwindigkeitsvariation in einer Zeitfolge
möglichst gering zu halten, lang genug um sicherzustellen, dass ausreichend
diskrete Spannungswerte für eine Korrelation zur Verfügung stehen. Eine
3Diese Geschwindigkeit ist größer als die für vernachlässigbare Bewegungsunschärfe erlaub-
te Maximalgeschwindigkeit der Mikroskopiemethode in Tabelle 4.3. Folglich ist eine ge-
ringe Bewegungsunschärfe für die mikroskopischen Abbildungen mit der in Kapitel 4.2
vorgestellten Methode unvermeidbar. Da diese Bewegungsunschärfe jedoch in der Größen-
ordnung eines Pixels liegt, sind dennoch Abbildungen mit hoher Auslösung zu erwarten.
4Aufgrund unterschiedlicher Detektionseffizienzen in beiden Messvolumen, sind Abweichun-
gen der absoluten Spannungswerte unvermeidbar. Somit sollte nicht eine maximale Ähn-
lichkeit der absoluten Verläufe gesucht werden, sondern vielmehr eine maximale Ähnlich-
keit der relativen Veränderung über der Zeit. In dieser Arbeit wird die entdimensionierte
(normierte) Korrelationsfunktion verwendet. Für weitere Informationen, siehe Schugger
(2007).
4.3 Laser-Correlation Velocimetry 49
Länge des Korrelationsintervalls von 213 = 8192 diskreten Messpunkten hat
sich als angemessen herausgestellt.
Eine Voraussetzung für die Ermittlung der lokalen Geschwindigkeit in-
nerhalb eines Sprühstrahls ist eine ausreichende Streusignalqualität. Jedoch
bewirkt die hohe optische Dichte im Strahlkern eine Abschattung des La-
serlichts. So tragen mikroskopische Aufnahmen nur noch bruchstückhafte
Informationen über die Strahlstruktur an dieser Stelle. Wie die Ergebnisse
in den Folgekapiteln zeigen werden, können mithilfe der LCV Messtechnik
allerdings Signale aus dieser Region korreliert werden. Dass dies keinen Wi-
derspruch darstellt, sollen die folgenden Bemerkungen verdeutlichen:
1. Zur Ausleuchtung des düsennahen Strahlbereichs wird im Gegensatz
zu bildgebenden Verfahren ein kollimierter Laserstrahl mit hoher In-
tensität verwendet (ca. 0,6W/mm2. Darüber hinaus wird gemäß Ab-
bildung 4.12 nicht die gesamte Strahlbreite erfasst, sondern lediglich
ein lokaler Bereich innerhalb des Strahls. Dadurch können selbst gerin-
ge Änderungen in der optischen Dichte erfasst werden.
2. Die Lichtmodulationen werden nach einer Bandpassfilterung mit einer
Rate von 200MHz mithilfe eines schnellen Speicheroszilloskops abge-
tastet (d.h. mit 5 ns zwischen den Aufnahmen), zwei Größenordnungen
schneller als die Aufnahmerate heutiger Hochgeschwindigkeitskameras.
Selbst geringe Änderungen in der optischen Dichte - die auf normalen
Schattenaufnahmen vernachlässigt werden - können dadurch zeitlich
nachverfolgt werden.
3. Die Aufnahmedauer pro Sample ist wesentlich geringer als die Pulsdau-
er konventioneller Laser. Die Auflösung pro Zeitschritt ist das Resul-
tat des Folgeverhaltens der APDs (1 ns), der Filterung (Bandpass von
20 kHz bis 20MHz) und der Aufnahmedauer des Oszilloskops (200 ps).
4.3.2 Örtliche Auflösung des Messsystems
Die örtliche Auflösung der LCV Methode wird von der Größe der Messvolu-
men bestimmt. Im Gegensatz zu der in Kapitel 4.2 vorgestellten Durchlicht-
mikroskopie wird die örtliche Auflösung nicht durch Beugung sondern durch
die geometrische Optik begrenzt, d.h. der Radius einer Airy-Scheibe, mit
der ein Objektpunkt auf die Bildebene abgebildet wird, ist im vorliegenden
Fall kleiner als der Radius eines LWL-Kerns. So resultieren die Durchmesser
der beiden Messvolumen DLCV = 15,9µm aus dem Abbildungsmaßstab A
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und ihre Längen LLCV = 183,5 µm aus der Schärfentiefe DOFLWL, siehe Ta-
belle 4.5. Ein Vergleich dieser beiden Größen mit dem Durchmesser D des
Spritzlochs kann zur Beurteilung der Lokalizität der Messmethode dienen.
Danach ist die Messung zwar in der Objektebene (d.h. radial) lokal aufgelöst
(mit DLCV < D) - siehe hierzu auch die maßstäbliche Darstellung der Mess-
volumen im Sprühstrahl in Abbildung 4.12 - allerdings nicht in Richtung der
optischen Achse (mit LLCV > D).5
LCV-Messvolumen
in Richtung der 
optischen Achse
Δx =
47,8μm
1
21
 m
m
dLWL
M = 15,9 μm
Abbildung 4.12: Maßstäbliche Darstellung der Messvolumen in Richtung der
optischen Achse, d.h. der Abbildung der LWLs auf die Objektebene.
Aufgrund der im Vergleich zum Spritzlochdurchmesser geringen radialen
Ausdehnung der Messvolumen können mithilfe der LCV Methode radiale Ge-
schwindigkeitsprofile ermittelt werden. Dazu sind LCV Messungen an unter-
schiedlichen radialen Positionen durchzuführen. Eine radiale Traversierung
des Injektors mit einer Schrittweite von 20µm hat sich als sinnvoll erwiesen.
Beispielhaft ist in Abbildung 4.13 ein auf Basis einer solchen Traversierung
gewonnenes radial und zeitlich aufgelöstes Geschwindigkeitsprofil gezeigt.
5Im Kontext einer solchen Beurteilung muss berücksichtigt werden, dass der Betrag der
Schärfentiefe von der Wahl der Referenzlänge in der Bildebene (hier Kerndurchmesser der
LWL) bestimmt wird und somit eine willkürliche Definition darstellt (vgl. hierzu auch
Anhang A.4). Weiterhin wird unter Verwendung der Schärfentiefe als Kriterium für die
Messvolumengröße vorausgesetzt, dass nur Lichtmodulationen Informationen zur Ermitt-
lung der Geschwindigkeit beitragen, die von flüssigen Strukturen stammen, welche sich
im Bereich der Schärfentiefe fortbewegen. Allerdings kann vermutet werden, dass ebenso
durch unscharfe, außerhalb der Schärfentiefe befindliche Strukturen korrelierbare Lichtmo-
dulationen in der Bildebene erzeugt werden können (vgl. Abschnitt 4.3.3).
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Vergrößerung und Abbildungsmaßstab
Vergrößerung M (Gl. A.1) 62,8 -
Abbildungsmaßstab A (Gl. A.2) 15,9 µm / LWL
Beugungsgrenze
Rayleigh-Kriterium aRayleigh (Gl. A.7) 1,8 µm
Abbe Kriterium aAbbe (Gl. A.8) 1,5 µm
Schärfentiefe
Faserquerschnitt Kriterium DOFLWL (Gl. A.13) 183,5 µm
Airy Kriterium DOFAiry (Gl. A.14) 41,9 µm
Tabelle 4.5: Die örtliche Auflösung beeinflussende Parameter.
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Abbildung 4.13: Radial und zeitlich aufgelöste Verteilung der Axialgeschwin-
digkeit für 1-Butanol bei 50MPa Einspritzdruck und atmosphärischer Bedin-
gungen. Über zwanzig Einspritzungen gemittelt. Die mittlere Standardabwei-
chung über den gesamten Messbereich beträgt 9,7m/s.
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4.3.3 Fehlerquellen
Obwohl die LCV Methode einen linearen optischen Aufbau mit geringer
Komplexität aufweist, können vielfältige Fehlerquellen zu systematischen
Abweichungen der Geschwindigkeit führen. Einige dieser Fehlerquellen wer-
den nachfolgend beschrieben. Für weitere Informationen zur Genauigkeit der
LCV Messmethode sei auf die detaillierten Ausführungen von Leick (2008)
hingewiesen. Weitere Informationen über LCV lassen sich den Arbeiten von
Chaves und Obermeier (1998), Leick und Tropea (2004) und Schugger (2007)
entnehmen.
Unschärfefehler und Sichtfeldfehler
Auch wenn der Sprühstrahl außerhalb der Objektebene liegt, können korre-
lierbare Signale empfangen werden, die zu Fehldeutungen beitragen können.
In Abbildung 4.14 ist dieser Sachverhalt vereinfacht dargestellt: Bewegen sich
flüssige Strukturen in der Objektebene durch ein LCV-Messvolumen (oben
links schematisch für eine Tropfenkette dargestellt), so erzeugen sie über
der Zeit scharf abgegrenzte Lichtmodulationen (Hell-Dunkel-Variationen).
Bewegen sie sich hingegen parallel zur Objektebene, jedoch außerhalb der
Schärfentiefe (unten links dargestellt), sind die durch sie erzeugten Licht-
modulationen unscharf, d.h. örtlich und zeitlich überlagert. Dennoch kann
eine Korrelation möglich sein, solange diese Lichtmodulationen durch ein-
deutige Maxima und Minima gekennzeichnet sind. Dieses Phänomen kann
zu systematischen Fehlern führen, da Sprühstrahlen aus einer Vielzahl Trop-
fen bestehen, die sich während der Einspritzung sowohl innerhalb als auch
außerhalb der Schärfentiefe fortbewegen. Die erzeugte Lichtmodulation stellt
daher eine komplexe Überlagerung scharfer und unscharfer Strukturen dar.
Da die Korrelationsgüte scharfer Strukturen diejenige unscharfer Strukturen
übersteigt, lässt sich diese Fehlerquelle durch Wahl hoher Gütekriterien für
die Kreuzkorrelation eindämmen.
Eine stetige Verringerung der Schärfentiefe durch geeignete Optiken trägt
nicht zwingend dazu bei, die Messvolumengröße zu reduzieren. Denn mit ei-
ner Reduzierung der Schärfentiefe durch die Wahl geringerer Brennweiten der
Vergrößerungsoptik geht stets eine Vergrößerung des Sichtfeldes einher. Der
Einfluss des Sichtfeldes findet sich ebenfalls in Abbildung 4.14, nun rechts
dargestellt. Das Sichtfeld (grau gekennzeichnet) bezeichnet den Raum von
dem ausgehend Streusignale den Detektor auf der Bildebene erreichen kön-
nen. Unter der Annahme, dass sowohl von scharfen, als auch unscharfen
Strukturen korrelierbare Streusignale ausgehen, werden unter Berücksichti-
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Abbildung 4.14: Effekte einer Desachsierung des Sprühstrahls auf die Schärfe
der Signale und die lokale Auflösung.
gung des Sichtfeldes lediglich Strukturen auf der Objektebene lokal aufgelöst.
Signale außerhalb der Objektebene (im grau hinterlegten Bereich) werden in-
tegral zu Mischsignalen zusammengefasst. Befindet sich der Sprühstrahl auf
der Objektebene (oben rechts), so ist dieser Sichtfeldeffekt gering. Befindet
sich der Strahl hingegen außerhalb der Objektebene, so wandelt sich die LCV
Methode zu einer integralen Messtechnik. Je weiter sich die Sprühstrahlachse
von der Objektebene entfernt, desto größer wird der für die LWL sichtbare
Bereich des Sprühstrahls. In diesem Fall ist die Messung nicht mehr lokal
aufgelöst, sondern hat einen unerwünschten integralen Charakter. Für den
Öffnungswinkel der vorliegenden Optik von 10◦ (vgl. Tabelle 4.4) ist dieser
Effekt erst bei einem Versatz der Sprühstrahlachse von mehreren Millimetern
zu beobachten.
Signalübertragungsfehler
Je geringer der axiale Abstand der beiden Messvolumen in der Bildebe-
ne ∆x gewählt wird, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass flüssige Struk-
turen beide Messvolumen durchlaufen und dadurch korrelierbare Signale er-
zeugen. Im vorliegenden Fall wird diese Distanz gemäß Abbildung 4.12 zu
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∆x = 47,8µm definiert. Bei hohen Geschwindigkeiten, wie sie im Sprühstrahl
auftreten, ergeben sich dadurch Zeitabstände zwischen beiden Signalen in
der Größenordnung von hundert Nanosekunden. In diesem Zusammenhang
können bereits unterschiedliche Übertragungswiderstände von elektronischen
Bauteilen (APD, Filter etc.) oder verschiedene Kabellängen zu systemati-
schen Fehlern führen.6. Dieser Fehler kann ausgeschlossen werden, wenn die
für einen festen Betriebspunkt gemessene Geschwindigkeit (bzw. die Zeit-
differenz der korrelierten Signale) in der Standardkonfiguration derjenigen
für eine um 180◦ in der Bildebene rotierte Positionierung der Faserenden
entspricht.
Geometriefehler
Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung wird von der exakten Kennt-
nis der axialen Distanz der beiden Lichtwellenleiter in der Bildebene be-
stimmt. Im vorliegenden Fall wird der Abstand zu a = 3mm gewählt. Al-
lerdings ist aufgrund von Fertigungstoleranzen jedes Bauteil fehlerbehaftet.
Zur Maximierung der Genauigkeit dienen zwei axial versetzte Bohrungen als
Führungen für die beiden Lichtwellenleiter, die ihrerseits herstellerseitig mit
Metallferrulen zentriert ausgerüstet werden. Dadurch können die Fasern mit
einer Genauigkeit von jeweils ±25µm in der Bildebene positioniert werden.
Der maximale Fehler liegt somit bei 1, 6 %.
4.3.4 Validierung der LCV mittels Durchlichtmikroskopie
Mit der LCV Methode lassen sich zeitlich aufgelöste radiale Geschwindig-
keitsprofile im Strahl bestimmen, siehe Abbildung 4.13 auf Seite 51. Die
gemessenen Geschwindigkeiten weisen eine geringe Standardabweichung auf.
Geringe Standardabweichungen deuten einerseits auf eine hohe Qualität der
Messung hin und lassen andererseits vermuten, dass alle während der Mes-
sung erfassten Strahlstrukturen eine vergleichbare Geschwindigkeit aufwei-
sen. Eine solche Vermutung basiert auf der Annahme, die LCV Methode
berücksichtige alle durch das Messvolumen hindurchtretenden Flüssigkeitss-
trukturen im Rahmen der Kreuzkorrelation in gleicher Weise. Diese Annah-
me lässt sich auf Basis der LCV Rohsignale (Intensitätsmodulationen) we-
der eindeutig bestätigen noch widerlegen. Vielmehr liegt eine offensichtliche
6Bei einer Strahlgeschwindigkeit von 500m/s ist für den vorliegenden Messvolumenabstand
mit einer Zeitverzögerung der Signale von ∆t ≈ 100 ns zu rechnen. Für diese Strahlge-
schwindigkeit führt ein absoluter Fehler von 10 ns in der Zeitdifferenz zu einem Fehler in
der Geschwindigkeit von ca. 10%
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Schwäche der LCV Methode in ihrer Eigenschaft begründet, dass sie im Ge-
gensatz zu anderen Geschwindigkeitsmessmethoden (wie bspw. der Phasen-
Doppler-Anemometrie oder bildgebenden Verfahren) keine Aussagen über
die Größe der zur Geschwindigkeitsermittlung herangezogenen Strukturen
zulässt. Mit der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie ist allerdings nun ein
Werkzeug vorhanden, das diese gleichzeitige Bestimmung erlaubt und da-
durch als Hilfsmittel zur Validierung der LCV Geschwindigkeitsmessungen
dienen kann.
Ein Sprühstrahl im Primärzerfallsbereich besteht aus unterschiedlichsten
Strukturen: einem inneren Strahlkern, Filmen und Ligamenten an dessen
Rand und Tropfen unterschiedlicher Größe in der Umgebung, vgl. hierzu
auch Abbildung 4.4 auf Seite 31. Nachfolgend werden sie in Abhängigkeit
ihrer Größe isoliert untersucht: Die Geschwindigkeit der kleinen Tropfen
(≤ 9 µm) wird über Kreuzkorrelation ausgewählter Bildbereiche ermittelt,
die Geschwindigkeiten der großen Tropfen (> 9 µm) wird über eine auto-
matisierte Tropfenverfolgung bestimmt, und die zusammenhängenden Struk-
turen (der innere Strahlkern, Membranen und Ligamente) werden manuell
analysiert. Die automatisierte Geschwindigkeitsermittlung erfolgt für 20 mi-
kroskopische Bilder des stationären Zeitbereichs eines exemplarischen Be-
triebspunkts (1-Butanol für 30MPa Einspritzdruck und atmosphärische Be-
dingungen). Verglichen werden die Geschwindigkeiten mit LCV Messdaten
des gleichen Zeitbereichs und der gleichen Messposition (ebenfalls über 20
Einspritzungen gemittelt).
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.15 einander gegenübergestellt: links
das radiale Geschwindigkeitsprofil auf Basis von LCV, rechts die Geschwin-
digkeiten der kleinen und großen Tropfen und des inneren Strahlkerns. Die
auf Basis der Mikroskopie bestimmten Geschwindigkeiten zeigen folgende
Charakteristik:
• Die kleinen Tropfen weisen eine Geschwindigkeit von maximal 10m/s
auf. Diese Geschwindigkeit liegt in der gleichen Größenordnung wie
die Geschwindigkeit der Luft, die Schugger (2007) für vergleichbare
Betriebsparameter im Düsennahbereich mithilfe der Particle-Image-Ve-
locimetry feststellt.
• Die großen Tropfen folgen der umgebenden Gasströmung weniger, d.h.
werden weniger durch aerodynamische Kräften abgebremst und bewe-
gen sich folglich mit höheren Geschwindigkeiten fort, hier maximal mit
80m/s. Ein Zusammenhang der Geschwindigkeit großer Tropfen mit
der radialen Position ist nicht nachweisbar.
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• Der innere Strahlbereich (bestehend aus Kern, Filmen und Ligamen-
ten) weist eine im Vergleich zu den Tropfen wesentlich höhere Geschwin-
digkeit auf (hier: maximal 220m/s).
vmax < 10 m/svmin > 100 m/s vmax < 80 m/s vmax < 220 m/s
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Abbildung 4.15: Vergleich der ermittelten Geschwindigkeiten primärer
flüssiger Strukturen mit der LCV Methode und der Doppelpuls-
Durchlichtmikroskopie für 1-Butanol bei 30MPa Einspritzdruck und atmo-
sphärische Bedingungen. Kleine Tropfen, große Tropfen und zusammenhän-
gende Strukturen weisen erhebliche Geschwindigkeitsunterschiede auf. Die Ge-
schwindigkeit frei fliegender Tropfen ist stets geringer als die mithilfe der LCV
Methode gemessene Geschwindigkeit.
Ein Vergleich mit der Geschwindigkeit nach der LCV Methode (linksseitig
in Abbildung 4.15) belegt, dass sie mit einem Minimalwert von 100m/s
stets über der Geschwindigkeit der frei fliegenden Tropfen liegt. Sie reprä-
sentiert folglich nicht die Geschwindigkeiten der Tropfen in der Umgebung
des Strahls. Stattdessen sind die der LCV-Geschwindigkeitskorrelation zu-
grundeliegenden Lichtmodulationen im Wesentlichen auf zusammenhängen-
de Strahlstrukturen an dieser Position zurückzuführen und repräsentieren
somit allein den Strahlkern und die mit ihm verbundenen Ligamente. Zwar
tauchen solche zusammenhängenden Strukturen in der ausgewählten Auf-
nahme in Abbildung 4.15 nicht auf, in anderen Aufnahmen dieses Zeitberei-
ches jedoch schon. Würde die LCV Methode auch frei fliegende Strukturen
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berücksichtigen, wäre mit einer weit größeren Streuung der gemessenen Ge-
schwindigkeit als in Abbildung 4.15 zu rechnen.
Die offensichtliche Nichtberücksichtigung frei fliegender Strukturen im LCV
Signal kann als physikalisch sinnvoll angesehen werden, wie die nachfolgen-
den Überlegungen zeigen sollen: Da fotografische Aufnahmen, wie jene in
Abbildung 4.4, lediglich einen Zeitpunkt repräsentieren, können sie beim Be-
trachter ein falsches Bild über die tatsächlich ablaufenden Vorgängen erzeu-
gen. Obwohl alle Strahlstrukturen (Tropfen, Ligamente, Strahlkern) gleich-
berechtigt nebeneinander in derselben fotografischen Aufnahme auftauchen,
tragen sie in signifikant unterschiedlichen Ausmaß zum Massenstrom bei: Im
Kreuzkorrelationszeifenster von 40,96µm (im vorliegenden Fall 8192 Daten-
punkte bei 200MHz Abtastrate) legen die kleinen Tropfen eine Strecke von
maximal 0,4mm, die großen Tropfen eine Strecke von maximal 3mm und
die Strukturen des Strahlinneren eine Strecke von maximal 8mm zurück.
Folglich ist davon auszugehen, dass schnelle (mit dem Strahl verbundene)
Strukturen wesentlich häufiger zu Lichtmodulationen beitragen, als langsa-
me (frei fliegenden) Strukturen. Die mithilfe der LCV Methode gemessene
Geschwindigkeit repräsentiert somit die Geschwindigkeit der überwiegenden
Strahlmasse. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die
LCV Methode zur Charakterisierung der Geschwindigkeit im Primärzerfalls-
bereich eingesetzt. Auf komplementäre Geschwindigkeitsuntersuchungen mit-
hilfe der Mikroskopie wird verzichtet. Sollten Informationen über ausgewähl-
te Flüssigkeitsstrukturen von Interesse sein, erfolgt eine manuelle Geschwin-
digkeitsermittlung auf Basis der Mikroskopieaufnahmen.

5 Makroskopische Analyse der Strahlausbreitung
Die düsennahe Zerstäubung in eine Vielzahl Tropfen charakteristischer Grö-
ße und Geschwindigkeit stellt die Grundlage für die nachfolgende Durch-
mischung von Kraftstoff und Luft dar, siehe u.a. Reitz und Bracco (1982).
Diese nachfolgende Durchmischung äußert sich in einer axialen und radialen
Ausbreitung des Strahls. Dass diese Strahlausbreitung wesentlich von der
aerodynamischen Interaktion zwischen flüssigen Kraftstofftropfen und Luft
bestimmt wird, verdeutlicht die nachfolgende Abbildung 5.1. Für zwei unter-
schiedliche Umgebungsbedingungen ist die makroskopische Sprühstrahlaus-
breitung gegenübergestellt: oben eine Einspritzung in atmosphärische Umge-
bung und unten eine in verdichtete Luft. Ist die radiale Strahlaufweitung un-
ter atmosphärischen Bedingungen gering, kann für höhere Umgebungsdrücke
und somit höhere Umgebungsgasdichten eine signifikante Zunahme des Ke-
gelwinkels Φ beobachtet werden. Im vorliegenden Kapitel wird eine Analyse
dieser Strahlausbreitung vorgenommen. Sie soll klären, ob sich neben den
0,1 ms
Butanol
30 MPa Einspritzdruck
Atmosphärische Umgebung
Butanol
30 MPa Einspritzdruck
2,15 MPa Umgebungsdruck
10 mm
ɸ
ɸ
Abbildung 5.1: Einfluss der Umgebungsgasdichte auf die Strahlausbreitung
und die Konizität (Kegelwinkel Φ). Makroskopische Visualisierung eines 1-
Butanol Strahls für zwei Fälle gleichen Einspritzdrucks: Einspritzung in at-
mosphärische Umgebung oben und Einspritzung in verdichtete Luft unten
(Bildquelle: Reddemann et al. (2014).
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überwiegend aerodynamischen Einflüssen ebenfalls der Einfluss der Zerstäu-
bung in der Charakteristik der Strahlausbreitung wiederfindet. Eine empiri-
sche Korrelation wird hergeleitet und mit bestehenden verglichen, mit dem
Ziel, eine verbesserte Vorhersagegenauigkeit des Kegelwinkels über einen aus-
gedehnten Kennzahlbereich zu ermöglichen. Die Relevanz einer verbesserten
Genauigkeit für die Vorhersage der axialen Strahlausbreitung wird anschlie-
ßend in Abschnitt 5.2 anhand eines ausgewählten semi-empirischen Penetrati-
onsmodells näher untersucht. Solche semi-empirischen (teilweise physikalisch
motivierten) Modelle nutzen den Kegelwinkel als wesentliche Eingangsgröße.
Die gewonnenen Erkenntnisse basieren auf einer experimentellen makrosko-
pischen Visualisierung der Strahlkontur nach Reddemann et al. (2012), siehe
hierzu auch Kapitel 4.1.1
5.1 Empirische Beschreibung des Strahlkegels
In der Literatur existieren zahlreiche empirische Korrelationen, mit deren Hil-
fe für bestimmte Konfigurationen und Gültigkeitsbereiche Kegelwinkel vor-
hergesagt werden können. In den Arbeiten von Schneider (2003) und Naber
und Siebers (1996) sind Gegenüberstellungen von Kegelwinkelkorrelationen
unterschiedlicher Autoren gezeigt. Die in der Literatur zur Vorhersage des
Strahlkegelwinkels Φ verwendeten Einflussgrößen lassen sich in vier dimen-
sionslosen Kennzahlen zusammenfassen: der Reynoldszahl Re, der Weber-
zahl We, der Ohnesorgezahl Oh und dem Dichteverhältnis ρ∗.2 Unter der
Annahme, dass die verwendeten Kennzahlen einzelne Mechanismen wider-
spiegeln, kann deren Gewichtung in Form von Exponenten in den Korrela-
tionen als Maß für die Relevanz dieser Mechanismen dienen.
In der Literatur hat sich durchgesetzt, den Kegelwinkel für eine gegebe-
ne Düsengeometrie lediglich als Funktion des Dichteverhältnisses zwischen
umgebender Luft und eingespritztem Kraftstoff zu beschreiben, in der Form:
tan (Φ/2) ∼ ρ∗a. (5.1)
1Die Ergebnisse gelten lediglich für den stationären Fall. Stationäre Bedingungen liegen
vor, wenn sowohl die Umgebungsbedingungen (Druck und Temperatur der ruhenden Luft),
als auch die Düsenaustrittbedingungen (Geschwindigkeit und Stoffeigenschaften der ein-
gespritzten Flüssigkeit) zeitlich unveränderlich sind. Konstante Umgebungsbedingungen
lassen sich mittels optisch zugänglicher temperierbarer Hochdruckkammern erzielen. Zur
Charakterisierung der Düsenaustrittsbedingung wird die massengemittelte stationäre Aus-
trittsgeschwindigkeit herangezogen, siehe hierzu Kapitel 3.2.
2Die Ohnesorgezahl ist eine Funktion von Weberzahl und Renoldszahl. Somit reichen zur
umfassenden empirischen Beschreibung bereits drei der vier Kennzahlen aus.
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In Abhängigkeit der jeweils vorhandenen Düsenparameter werden verschiede-
ne Exponenten in der Literatur aufgeführt (0, 1 ≤ a ≤ 0, 5), siehe Schneider
(2003). Für Sacklochdüsen hat sich die Anwendung eines Exponenten von ca.
0,19 bewährt, siehe Naber und Siebers (1996), Siebers (1999) und Desantes
et al. (2007).
Gleichung 5.1 folgend wird die Ausbildung des Strahlkegels allein auf ae-
rodynamische Effekte zurückgeführt. Weitere Einflüsse der Zerstäubung, die
durch den Einsatz von Reynoldszahl, Weberzahl oder Ohnesorgezahl berück-
sichtigt werden könnten, werden vernachlässigt. Ein wesentlicher Grund für
diese Vernachlässigung ist die Tatsache, dass hauptsächlich Dieselkraftstoff
oder dieselähnliche Stoffe zur Herleitung von Kegelwinkelkorrelation vermes-
sen werden und folglich lediglich der Einspritzdruck und der Umgebungs-
druck variiert werden. Dieses Verfahren birgt allerdings die Gefahr, dass
mögliche weitere für das physikalische Phänomen relevante Einflussgrößen
bereits allein aufgrund ihrer im Vergleich zum Dichteverhältnis geringeren
relativen Variation unberücksichtigt bleiben.3 Aus diesem Grund soll nach-
folgend eine Überprüfung erfolgen. Zu diesem Zweck wird in einer experi-
mentellen Studie der stationäre Kegelwinkel nicht nur für 15 Betriebspunkte
(vgl. Tabelle 5.1), sondern darüber hinaus für jeweils 13 Kraftstoffe (THFA,
Ethyl-Lävulinat, Butyl-Lävulinat, DMS-T10, DMS-T5, DMS-T2, DMS-T1.5,
2-MTHF, 1-Butanol, Ethanol, n-Dodecan, iso-Octan, n-Heptan) mit signi-
fikant unterschiedlichen Fluideigenschaften (für Informationen über Dichte,
Viskosität und Oberflächenspannung siehe Anhang D) analysiert. Dieses Ver-
fahren resultiert in der nachfolgend aufgeführten Kennzahlvariation:
• Reynoldszahl: 1, 8 · 103 < Re < 8, 7 · 104 mit Remax/Remin = 45
• Weberzahl: 1, 4 · 105 <We < 7, 2 · 105 mit Wemax/Wemin = 5
• Ohnesorgezahl: 10−2 < Oh < 2, 2 · 10−1 mit Ohmax/Ohmin = 22
• Dichteverhältnis: 1, 1 · 10−3 < ρ∗ < 7, 4 · 10−2 mit ρ∗max/ρ∗min = 67
3Hierzu ein Rechenbeispiel: Wird lediglich Diesel eingespritzt und der Einspritzdruck um
den Faktor 10 von 10MPa auf 100MPa erhöht, steigt die mittlere Austrittsgeschwindig-
keit lediglich um den Faktor 3 und folglich ebenfalls die Reynoldszahl bei konstanten
Fluideigenschaften. Dagegen ist eine Variation des Dichteverhältnisses durch eine Variati-
on der Umgebungsgasdichte bzw. des Umgebungsdrucks um den Faktor 3 von bspw. 1 bar
auf 3 bar vergleichsweise leicht realisierbar. Um die Variationsbreite der anderen Kennzah-
len zu erhöhen, sollten somit verschiedene Stoffe mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften
eingesetzt werden.
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T / K pL/ MPa ρL/ MPa pinj/ MPa
300 0.1 1 30, 40, 50, 60, 70
300 2.15 25 30, 40, 50, 60, 70
300 4.31 50 30, 40, 50, 60, 70
Tabelle 5.1: Betriebsparameter (Umgebungstemperatur, Umgebungsdruck,
Umgebungsgasdichte, Einspritzdruck) zur Untersuchung des Kegelwinkels.
Für diese Kennzahlbereiche lassen sich empirische Korrelation entwickeln,
die hinsichtlich eines minimalen relativen quadratischen Mittelwerts ∆rel zwi-
schen Korrelation und gemessenen Kegelwinkeln optimiert sind.4 Um den
Einfluss der Wahl der Kennzahlen zu verdeutlichen, werden verschiedene em-
pirische Korrelationen mit einer variablen Zahl möglicher relevanter Kennzah-
len hergeleitet und ihr relativer quadratischer Mittelwert gegenübergestellt.
Nachfolgend sind sechs unterschiedliche optimierte Korrelationen nach ab-
nehmendem relativem quadratischem Mittelwert sortiert:
tan(Φ/2) = 0, 354 · ρ∗0,199 ∆rel = 0, 085 (5.2)
tan(Φ/2) = 0, 210 · ρ∗0,158 ·We0,0416 ∆rel = 0, 084 (5.3)
tan(Φ/2) = 0, 212 · ρ∗0,198 · Re0,0526 ∆rel = 0, 068 (5.4)
tan(Φ/2) = 0, 293 · ρ∗0,225 ·Oh−0,0558 ∆rel = 0, 068 (5.5)
tan(Φ/2) = 0, 235 · ρ∗0,206 · Re0,0541 ·We−0,00898 ∆rel = 0, 067 (5.6)
tan(Φ/2) = 0, 235 · ρ∗0,206 · Re0,036 ·Oh−0,0180 ∆rel = 0, 067 (5.7)
Wird der Literatur folgend lediglich das Dichteverhältnis berücksichtigt, wie
in Gleichung 5.2 geschehen, beträgt der relative quadratische Mittelwert
∆rel = 8,5%. Diese Abweichung lässt sich jedoch unter Einbeziehung wei-
4Dazu wird mittels iterativer Anpassung des Vorfaktors C und der maximal drei Exponen-
ten a, b und c der maximal drei Kennzahlen K1, K2 und K3 das Minimum des relativen
quadratischen Mittelwerts ∆rel:
∆rel =
√√√√ 1
N
·
N∑
i=1
( tan (Φ/2)
tan (ΦMess/2)
− 1
)2
von N relativen Abweichungen zwischen einer vorgegebenen Kegelwinkelkorrelation des
Typs:
tan(Φ/2) = C ·Km1 ·Kn2 ·Ko3
und den dazugehörigen gemessenen Kegelwinkeln ΦMess ermittelt.
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terer Kennzahlen reduzieren. In den Korrelationen 5.3 bis 5.5 wird neben
dem Dichteverhältnis jeweils eine weitere Kennzahl (We, Re oder Oh) be-
rücksichtigt. Ein Vergleich der resultierenden Abweichung offenbart, dass
eine Hinzunahme der Weberzahl keine signifikante Verbesserung der Vor-
hersagegenauigkeit bewirkt. Allerdings muss berücksichtigt werden, dass die
Änderung der Weberzahl mit einer Variationsbreite von Wemax/Wemin = 5
vergleichsweise gering ist.5 Demgegenüber hat die Berücksichtigung entweder
der Ohnesorgezahl oder der Reynoldszahl eine merkliche Verringerung der
Abweichung auf einen Wert von ∆rel = 6,8% zur Folge. Diese Verbesserung
ist auf die Einbeziehung der Viskosität in den Korrelationen zurückzuführen,
die in beiden Kennzahlen auftaucht (bedenke: Oh =
√
We/Re). Eine gleich-
zeitige Berücksichtigung dreier Kennzahlen (Gleichung 5.6 und 5.7) erscheint
bei der vernachlässigbaren Verbesserung der Genauigkeit als nicht rechtfer-
tigt. Eine Verwendung entweder der Korrelationen nach Gleichung 5.4 oder
nach Gleichung 5.5 ist somit zu empfehlen. Welche Korrelation aus physikali-
schen Gesichtspunkten sinnvollerweise genutzt werden sollte, kann an dieser
Stelle nicht eindeutig geklärt werden, da keine detaillierten Informationen
über die Zerstäubung vorliegen.
Rem · ρ*n 
C  = 0,212
m = 0,0526
n  = 0,198
�/2 / °
tan(�/2) = C · Rem · ρ*n 
Δrel = 0,0675
0.4 0.6 0.8 1 1.2
0
5
10
15
Messwert
Korrelation
Abbildung 5.2: Vergleich der empirischen Kegelwinkelkorrelation (Glei-
chung 5.4) mit Messwerten. Jeder Messwert stellt den mittleren quasistatio-
nären Kegelwinkel aus 20 Einspritzungen dar. Die Mittelwerte sind mit Stan-
dardabweichungen versehen. Siehe hierzu auch Reddemann et al. (2012).
5Die Änderung der Weberzahl erfolgt insbesondere durch die Änderung der Austrittsge-
schwindigkeit, da die Stoffdaten, die die Weberzahl beinhaltet (Dichte und Oberflächen-
spannung), für Kohlenwasserstoffe wenig sensitiv gegenüber einer Veränderung der einge-
setzten Molekülstruktur ist.
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Aus Anwendersicht hat die Korrelation nach Gleichung 5.5 Vorteile, da sie
keine Informationen über die Austrittsgeschwindigkeit benötigt, sondern le-
diglich auf Stoffdaten und dem Düsenlochdurchmesser basiert. Dennoch soll
im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Korrelation nach Gleichung 5.4 verwen-
det werden. Ein Vergleich der Messdaten mit dieser empirischen Korrelation
ist in Abbildung 5.2 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Vergleich der empirischen Kegelwinkelkorrelationen mit und
ohne Hinzunahme der Reynoldszahl. Beide Korrelationen sind hinsichtlich
eines minimalen ∆rel optimiert. Die gestrichelten Linien zeigen die maximale
Streubreite.
Nachfolgend soll verdeutlicht werden, warum die Hinzunahme einer zu-
sätzlichen Kennzahl – in diesem Fall der Reynoldszahl – in der Kegelwin-
kelkorrelation gerechtfertigt ist. Dazu zeigt Abbildung 5.3 einen Vergleich
der neuen Korrelation (rechts) mit der Korrelation nach Gleichung 5.2, die
der Literatur folgend lediglich das Dichteverhältnis berücksichtigt (links). In
beiden Fällen ist der empirisch ermittelte Kegelwinkel über den Messwerten
aufgetragen.6 Die Abhängigkeit des Kegelwinkels vom Dichteverhältnis folgt
in beiden Fällen der Literatur (Exponent des Dichteverhältnisses linkssei-
tig 0, 199 und rechtsseitig 0, 198, statt 0, 19 (Literatur)). Wie bereits zuvor
6Für ideale Übereinstimmung sollten die Punkte auf der Winkelhalbierenden (fett gekenn-
zeichnet) liegen.
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ausgeführt, hat eine Vorhersage des Kegelwinkels allein auf Basis des Dich-
teverhältnisses jedoch einen größeren relativen quadratischen Mittelwert zur
Folge. Darüber hinaus führt die Nichtberücksichtigung viskoser Einflüsse zu
einem systematischen Fehler: So folgt die Korrelation nicht dem experimen-
tellen Messwerten. Stattdessen sind die Punkte in Abhängigkeit der Um-
gebungsgasdichte parallel zur Abszisse gruppiert (1 kg/m3, 25 kg/m3 und
50 kg/m3). Dieser Problematik kann durch Hinzunahme der Reynoldszahl
(oder der Ohnesorgezahl) in der Korrelation entgegengewirkt werden, wie in
der rechtsseitigen Abbildung deutlich wird. In diesem Fall wird insbesondere
der Einfluss viskoser Kräfte berücksichtigt. Dieser Einfluss ist im Vergleich
zu den überwiegenden aerodynamischen Effekten zwar gering, sollte jedoch
nicht vernachlässigt werden.
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5.2 Modellbasierte Beschreibung der Strahllänge
Die Relevanz der im vorherigen Kapitel vorgestellten Optimierung der empi-
rischen Kegelwinkelkorrelation für eine Vorhersage der axialen Ausbreitung
wird nachfolgend anhand der stationären Eindringtiefe geprüft. Eine statio-
näre Eindringtiefe stellt sich bei Einspritzung in eine heisse Umgebung ein
und ist das Resultat gleichzeitig stattfindenden Impuls- und Wärmetrans-
ports und somit von Ausbreitung und Verdunstung. Vier Sprühstrahlen im
stationären Zustand sind beispielhaft in Abbildung 5.4 gegenübergestellt. Ih-
re stationäre Eindringtiefe Lstat ist jeweils hervorgehoben. Im vorliegenden
Beispiel weist der Stoff THFA für ansonsten übereinstimmende Betriebsbe-
dingungen im Vergleich zu n-Heptan eine doppelt so große Eindringtiefe auf.
Die eingesetzten Stoffe unterscheiden sich zum Teil erheblich sowohl hinsicht-
lich ihrer hydrodynamischen als auch thermodynamischen Stoffeigenschaften,
siehe Anhang D.
n-Heptan 1-Butanol n-Dodecan THFA
Lstat
Lstat Lstat
Lstat
Abbildung 5.4: Beispielhafte Visualisierung der stationären Strahlpenetrati-
on für vier unterschiedliche Kraftstoffe bei übereinstimmenden Betriebsbedin-
gungen. Einspritzdruck: 70MPa, Umgebungsgasdichte: 25 kg/m3, Umgebung-
stemperatur: 700K.
Da diese axiale Ausbreitung neben der Verdunstung wesentlich vom Im-
pulsaustausch zwischen Tropfen- und Gasphase getrieben wird, kann sie mit-
tels vereinfachter Penetrationsmodelle auf Basis integraler Massen- und Im-
pulsbilanzen vorhergesagt werden. Im weiteren Verlauf wird das 0D-Penetra-
tionsmodell von Siebers (1999) und Desantes et al. (2006) Anwendung finden.
Dieses Modell basiert u.a. auf der Annahme, dass die Verdunstungsrate in
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Sprühstrahlen wesentlich von der Durchmischung von Kraftstoff und Luft be-
stimmt wird. Für detaillierte Informationen zum verwendeten Modell wird
auf Anhang C verwiesen. Nach diesem Modell gilt für die stationäre Ein-
dringtiefe Lstat:
Lstat = K · D
ξi,s · ρ∗0,5 · tan (Φ/2) , (5.8)
mit den Modell-Eingangsgrößen: Dichteverhältnis ρ∗, Spritzlochdurchmes-
ser D, Kegelwinkel Φ und Sättigungsmassenanteil ξi,s an der Strahlspitze
(iterativ zu ermitteln).
Der Kegelwinkel stellt somit eine wesentliche Eingangsgröße des Penetra-
tionsmodells dar und bestimmt dadurch die vorhergesagte stationäre Ein-
dringtiefe. Nachfolgend werden die stationären Eindringtiefen unterschied-
licher Stoffe mithilfe des Penetrationsmodells ermittelt und die Ergebnisse
mit experimentellen Daten verglichen. Dieses Verfahren wird mit beiden in
Abbildung 5.3 vorgestellten Kegelwinkelkorrelationen durchgeführt, d.h. so-
wohl unter Einbeziehung als auch bei Vernachlässigung der Reynoldszahl. In
Abbildung 5.5 ist analog zu Abbildung 5.3 jeweils die vorhergesagte Eindring-
tiefe über der experimentell ermittelten dargestellt. Links unter Anwendung
der Kegelwinkelkorrelation ohne Berücksichtigung der Reynoldszahl, rechts
mit der Kegelwinkelkorrelation nach Gleichung 5.4. Für den Fall einer Vor-
hersage ohne Abweichungen, würden alle Punkte auf der Winkelhalbierenden
liegen. Das Modell ist jeweils durch einmalige stoffübergreifende Anpassung
des Korrekturfaktors K derart optimiert, dass die absoluten Abweichungen
zwischen vorhergesagten und experimentell ermittelten Eindringtiefen über
den gesamten Messbereich konstant ist (gestrichelt gekennzeichnet, paral-
lel zur Winkelhalbierenden). In beiden Fällen wird die Eindringtiefe zwar
überschätzt, unter Verwendung der neuen Kegelwinkelkorrelation wird die
mittlere Abweichung allerdings um ca. 60% reduziert und somit die Vor-
hersagegenauigkeit optimiert.7 Durch Hinzunahme der Reynoldszahl zu den
relevanten Einflussparametern der makroskopischen Strahlausbreitung wer-
den die Vorhersagegenauigkeit und der Gültigkeitsbereich sowohl der Kegel-
winkelkorrelation als auch des Eindringtiefemodells signifikant erhöht. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Kegelwinkel und folglich die gesam-
te makroskopische Strahlausbreitung neben aerodynamischen Effekten von
7Die Austrittstemperaturen der Stoffe sind nicht bekannt, sondern werden im vorliegenden
Fall zu 350K auf Basis der Messungen von Pawlowski (2008) abgeschätzt. Die vorliegende
Bewertung einer qualitativen Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit bleibt davon unbe-
rührt.
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der Düsenaustrittsbedingung und damit verbunden vom düsennahen Primär-
zerfall abhängen muss. Denn dieser Zerfall legt die Größen- und Geschwin-
digkeitsverteilung der Tropfenphase fest und somit die Anfangsbedingung
für alle nachfolgenden Prozesse der Sprühstrahlausbildung. Auch wenn diese
Aussage naheliegend erscheint, so basiert sie doch bisher lediglich auf einer
simplifizierten Konturanalyse ohne Berücksichtigung der eigentlichen Trop-
fen. Mikroskopische Untersuchungen des Düsennahbereichs sind aus diesem
Grund unverzichtbar.
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Abbildung 5.5: Einfluss der Wahl der empirischen Kegelwinkelkorrelation
auf die Vorhersagegenauigkeit der stationären Eindringtiefe des einphasigen
Freistrahlmodells für einen ausgewählten Betriebspunkt (70MPa Einspritz-
druck, 700K Umgebungstemperatur, 25 kg/m3 Umgebungsgasdichte) und un-
terschiedlichste Kraftstoffe gezeigt. Links Standard-Kegelwinkelkorrelation,
rechts optimierte Kegelwinkelkorrelation unter Einbeziehung der Reynolds-
zahl. Austrittstemperatur der Stoffe beträgt 350K.
6 Mikroskopische Analyse der Zerstäubung
Die makroskopischen Untersuchungen in Kapitel 5 unterstreichen die Bedeu-
tung der Zerstäubung für die Strahlausbreitung und Gemischbildung. Detail-
lierte Kenntnisse über die Relevanz einzelner Mechanismen und deren Zu-
sammenspiel lassen sich mit makroskopischen Untersuchungen jedoch nicht
gewinnen. Aus diesem Grund soll nachfolgend eine mikroskopische Analy-
se mithilfe der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie (vgl. Kapitel 4.2) und der
Laser-Correlation-Velocimetry (vgl. Kapitel 4.3) erfolgen. Zum Einstieg in
die Problematik zeigt Abbildung 6.1 eine mikroskopische Visualisierung des
Düsennahbereichs für die beiden Fälle, die bereits auf makroskopischer Ebe-
ne in Abbildung 5.1 gegenübergestellt sind. Die Öffnungsphase, die stationäre
Phase und die Schließphase sind jeweils durch eine mikroskopische Aufnahme
repräsentiert. Signifikante Veränderungen aber auch Gemeinsamkeiten sind
in Abhängigkeit des Umgebungsdrucks im Zerfallsbild erkennbar.1 Öffnet
die Düse (siehe erste Bildzeile von Abbildung 6.1) tritt Kraftstoff durch das
Spritzloch in die Umgebung ein und bildet eine Strahlspitze aus. Die Aus-
breitung dieser Strahlspitze ist geprägt vom stetigen Anstieg der Austritts-
geschwindigkeit des nachströmenden Fluides. Schnelleres Fluid rückt von
hinten nach und beschleunigt bzw. verdrängt dadurch die stromabwärts lie-
gende Flüssigkeit. Dieser Impulsaustausch hat eine radiale Aufweitung des
zunächst zusammenhängenden Strahls zur Folge. Scheinbar willkürlich ge-
krümmte Ausbuchtungen entstehen an der Strahloberfläche, deren Form und
Größe durch Oberflächenkräfte und Widerstandskräfte geprägt werden. Im
weiteren Verlauf wandeln sich die Ausbuchtungen zu transparenten Filmen.
Dabei wird Flüssigkeit in Filmränder konzentriert. Die Filme verdünnen sich,
bis sie aufgrund aerodynamischer Kräfte im weiteren Verlauf zu Tropfen zer-
fallen und die Filmränder als Ligamente zurückbleiben (Keulenzerfall). Für
erhöhte Gasdichten erscheint der Strahl kompakter und zeigt eine sphärische
Struktur (Kappe) an der Strahlspitze (Staupunkt im mitbewegten Koordina-
tensystem). Ähnliche Strukturen finden sich u.a. in der Arbeit von Lai et al.
(1998), Bae und Kang (2006) und Crua et al. (2010), allerdings mit signifi-
kant unterschiedlicher Abbildungsqualität. Für detaillierte Aufnahmen dieses
1Bei gleichbleibenden Werten aller anderen Parameter, wie Injektor und Düsengeometrie,
Einspritzdruck, Kraftstoff, Reynoldszahl, Ohnesorgezahl, Weberzahl, Messposition, Ver-
größerung etc.
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Abbildung 6.1: Einfluss des Umgebungsdrucks auf die Zerstäubung eines Die-
selstrahls (1-Butanol bei jeweils 30MPa Einspritzdruck).
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Zerfallstyps bei der vorliegenden Konfiguration wird auf Reddemann et al.
(2013a) verwiesen. Dennoch, der Einfluss einer erhöhten Gasdichte ist wäh-
rend der Öffnungs- und Beschleunigungsphase noch vergleichsweise gering,
da Zerfallsphänomene in diesem Fall im Wesentlichen von Verdrängungspro-
zessen und der Beschleunigung des Strahls dominiert werden. Dahingegen
zeigen die Strahlen während der stationären Einspritzphase in Abhängigkeit
der Umgebungsgasdichte erhebliche Unterschiede (siehe zweite Bildzeile von
Abbildung 6.1). Für atmosphärische Bedingungen weist der Strahl eine asym-
metrische Struktur auf, die insbesondere auf die dreidimensionale Strömung
in technisch relevanten Düsen zurückzuführen ist, siehe hierzu auch Heim-
gärtner und Leipertz (2000). Darüber hinaus sind unter atmosphärischen
Bedingungen Filme am Rand des Strahlkerns erkennbar, die in lange Liga-
mente und Tropfen unterschiedlicher Größe zerfallen. Für den Fall erhöhter
Gasdichten bleibt der innere Strahlbereich an der vorliegenden Messpositi-
on jedoch dem Beobachter verborgen. Dieser innere Strahlbereich ist nun
von einer großen Zahl mehrfachstreuender Tropfen umgeben, die sich auf-
grund der verstärkten aerodynamischen Kräfte während der Einspritzung
an seinem Rand anreichern. Diese Anreicherung setzt sich bis zum Schlies-
sen des Injektors fort (siehe dritte Bildzeile von Abbildung 6.1). So weisen
die Strahlstrukturen während des Schliessens zwar unabhängig von der vor-
handen Gasdichte große Ähnlichkeiten auf, allerdings muss der Strahl für
hohe Gasdichten die Ansammlung zahlreicher Tropfen durchdringen, die für
atmosphärische Bedingungen nicht vorliegen.
Analog zur soeben beschriebenen Gegenüberstellung teilt sich auch die
nachfolgende detaillierte Analyse des Strahlzerfalls in zwei Abschnitte: Ka-
pitel 6.1 behandelt den Strahlzerfall unter atmosphärischen Umgebungsbe-
dingungen, für die der Einfluss aerodynamischer Scherungseffekte vergleichs-
weise gering ist. Im angeschlossenen Kapitel 6.2 folgt eine Untersuchung des
Strahlzerfalls in verdichteter Luft und somit bei zunehmenden aerodynami-
schen Effekten. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die stationäre
Phase, für die die mittlere Austrittsbedingung gemäß Kapitel 3.2 bekannt
ist und somit alle relevanten Kennzahlen der Austrittsströmung, die zur Cha-
rakterisierung des Zerfalls benötigt werden.
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6.1 Strahlzerfall unter atmosphärischen Bedingungen
Unter atmosphärischen Bedingungen ist eine Untersuchung des Strahlzerfalls
mit reduziertem Komplexitätsgrad möglich. Da die Gasdichte der umgeben-
den Luft für atmosphärische Bedingungen um ein Vielfaches geringer ist als
im Brennraum eines Motors, ist der Einfluss von Scherungseffekten reduziert
und viskose Effekte und Trägheitseffekte innerhalb der das Spritzloch verlas-
senden Flüssigkeit treten in den Vordergrund. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wird eine systematische Analyse des Strahlzerfalls vorgenommen. Zum
einen wird der Zerfall auf Basis gemittelter quantitativer Kenngrößen wie der
Strahlbreite charakterisiert, zum anderen erfolgt eine qualitative Beschrei-
bung der sichtbaren primären Strahlstrukturen (Strahlkern, Flüssigkeitsfilme,
Ligamente und Tropfen) und eine Deutung der zugrundeliegenden Mecha-
nismen. Dabei wird zwecks Veranschaulichung der beobachteten Phänomene
wiederholt auf die drei Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 zurückgegriffen. Sie bein-
halten jeweils linksseitig das mithilfe der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie
gemessene stationäre Zerfallsbild im axialen Bereich 16 < x0/D < 26 (vgl.
Abbildung 6.2 oben-links definiert für Bildmitte) und für die in den jewei-
ligen Bildern gestrichelt angedeutete Axialposition x0/D ≈ 18 rechtsseitig
das zugehörige mithilfe der LCV gemessene radiale Geschwindigkeitsprofil.
Jede der drei Abbildung repräsentiert einen Weberzahlbereich wie folgt:
• 2 · 105 <We < 3 · 105 in Abbildung 6.2,
• 3 · 105 <We < 5 · 105 in Abbildung 6.3 und
• 5 · 105 <We < 7 · 105 in Abbildung 6.4.
Da innerhalb jeder der drei Abbildungen die relative Variation der Weber-
zahl We im Vergleich zu anderen Kennzahlen gering ist, wird ihr Einfluss auf
die Veränderung des Zerfalls vernachlässigt. Um Aussagen über die Relevanz
der Weberzahl treffen zu können, ist stattdessen ein Vergleich der drei Ab-
bildungen untereinander erforderlich. In jeder der drei Abbildungen sind die
mikroskopischen Aufnahmen jeweils in Abhängigkeit der Reynoldszahl (von
oben nach unten ansteigend) angeordnet. Da die Variation der Reynoldszahl
jeweils durch den Einsatz unterschiedlicher Stoffe erfolgt, ändert sich zwar
unvermeidbar die ebenfalls für den Zerfall relevante Ohnesorgezahl Oh (vgl.
Kapitel 2.1), die Kavitationszahl K bleibt jedoch näherungsweise konstant.
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Abbildung 6.2: Änderung des Strahlzerfalls in Abhängigkeit von Reynolds-
und Ohnesorgezahl für Weberzahlbereich von 2 · 105 < We < 3 · 105: Gegen-
überstellung der Struktur (Durchlichtmikroksopie, links) und Geschwindigkeit
(LCV, rechts) der Flüssigkeitsfragmente im Primärzerfallsbereich eines moto-
rischen Sprühstrahls für atmosphärische Umgebungsbedingungen.
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Abbildung 6.3: Änderung des Strahlzerfalls in Abhängigkeit von Reynolds-
und Ohnesorgezahl für Weberzahlbereich von 3 · 105 < We < 5 · 105: Gegen-
überstellung der Struktur (Durchlichtmikroksopie, links) und Geschwindigkeit
(LCV, rechts) der Flüssigkeitsfragmente im Primärzerfallsbereich eines moto-
rischen Sprühstrahls für atmosphärische Umgebungsbedingungen.
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Abbildung 6.4: Änderung des Strahlzerfalls in Abhängigkeit von Reynolds-
und Ohnesorgezahl für Weberzahlbereich von 5 · 105 < We < 7 · 105: Gegen-
überstellung der Struktur (Durchlichtmikroksopie, links) und Geschwindigkeit
(LCV, rechts) der Flüssigkeitsfragmente im Primärzerfallsbereich eines moto-
rischen Sprühstrahls für atmosphärische Umgebungsbedingungen.
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6.1.1 Düsennahe Strahlaufweitung
Üblicherweise wird die örtliche Strahlbreite mittels einer auf Schwellwerten
basierenden Binarisierung makroskopischer Graustufenbilder ermittelt, die
keine Unterscheidung einzelner Strahlstrukturen zulässt. Bei Verwendung der
hochauflösenden Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie können hingegen einzel-
ne Strahlstrukturen erfasst werden. In diesem Fall ist eine alternative Defini-
tion der Strahlbreite möglich, welche die örtliche Verteilung der Strahlstruk-
turen berücksichtigt. Sie wird gemäß Kapitel 4.2.5 definiert als die Halbwerts-
breite FWHMT der radialen Verteilung der Auftrittswahrscheinlichkeit T ∗
flüssiger Strukturen an der axialen Position x0/D ≈ 18 bzw. x0 = 2mm
(gemittelt über eine axiale Länge von 0,5mm). Auf Basis dieser Definition
repräsentiert die Strahlbreite die maximale radiale Ausdehnung der Liga-
mente am Strahlrand. In Abbildung 6.5 ist die auf diese Weise ermittelte
Strahlbreite FWHMT über der Reynoldszahl der Austrittsströmung für un-
terschiedliche Weberzahlbereiche aufgetragen. Danach nimmt die Strahlbrei-
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Abbildung 6.5: Strahlbreite FWHMT in Abhängigkeit von Reynolds- und We-
berzahl für atmosphärische Bedingungen. Basierend auf einer Vermessung der
Stoffe: THFA, 1-Butanol, Diesel, Ethanol und n-Heptan bei jeweils 30MPa,
50MPa und 70MPa (Butanol darüber hinaus auch bei 40MPa und 60MPa)
Einspritzdruck.
te für geringe Reynoldszahlen (ca. Re < 2 · 104) linear mit der Reynoldszahl
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zu. Für höhere Reynoldszahlen scheint die gemessene Strahlbreite hingegen
asymptotisch einem Maximalwert entgegenzustreben und mit der Weberzah-
länderung zu korrelieren. Da für eindeutige Aussagen zu dieser Beobachtung
weitere Messungen im Reynoldszahlbereich von 3 · 104 < Re < 6 · 104 not-
wendig wären, ist dieser Zusammenhang in Abbildung 6.5 lediglich durch
gestrichelte Pfeile angedeutet.
Da eine Variation einzelner Kennzahlen ohne gleichzeitige Variation ande-
rer relevanter Kennzahlen experimentell unmöglich ist, muss berücksichtigt
werden, dass neben der in Abbildung 6.5 betrachteten Reynoldszahl und We-
berzahl, die Ohnesorgezahl zur umfassenden Beschreibung des Phänomens
erforderlich sein könnte. Mithilfe von Abbildung 6.6 wird diese Annahme
untermauert. Hier werden die Messpunkte aus Abbildung 6.5 erneut gezeigt,
nun jedoch über der Weberzahl aufgetragen. Diese veränderte Darstellung
verdeutlicht, dass sich die gewonnenen Messdaten in zwei Gruppen (Regime)
kategorisieren lassen. Eine Gruppe mit vergleichsweise geringen Ohnesorge-
und hohen Reynoldszahlen (Oh < 0,025 und Re > 2 · 104) und eine mit
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Abbildung 6.6: Strahlbreite FWHMT in Abhängigkeit von Weber- und Ohne-
sorgezahl für atmosphärische Bedingungen. Basierend auf einer Vermessung
der Stoffe: THFA, 1-Butanol, Diesel, Ethanol und n-Heptan bei jeweils 30MPa,
50MPa und 70MPa (Butanol darüber hinaus auch bei 40MPa und 60MPa)
Einspritzdruck.
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gegenteiligen Eigenschaften (Oh > 0,5 und Re < 1,4 · 104). Für beide Grup-
pen steigt der Kegelwinkel annähernd linear mit der Weberzahl an.2 Für
Oh < 0,025 und Re > 2 · 104 ist der Einfluss viskoser Effekte gering und
Trägheitseffekte überwiegen. In diesem Fall korreliert die Zunahme des Ke-
gelwinkels direkt mit der Weberzahl, die diese Trägheitseffekte mit Ober-
flächenkräften ins Verhältnis setzt. Eine Veränderung der Reynoldszahl hat
keinen signifikanten Effekt, wie bereits auf Grundlage von Abbildung 6.5 dis-
kutiert. Für Oh > 0,5 überwiegen hingegen viskose Effekte. In diesem Fall
erscheint die Abhängigkeit der Strahlbreite von der Weberzahl irreführend.
Vielmehr ist anzunehmen, dass mit einer Erhöhung der Reynoldszahl (die
mit der Weberzahländerung korreliert) eine verstärkte Strahlaufweitung ein-
hergeht, siehe hierzu ebenfalls Abbildung 6.5.3 Zusammenfassend kann auf
Basis von Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 festgestellt werden, dass eine
signifikante Strahlaufweitung nur dann vorliegt, wenn Trägheitseffekte ge-
genüber Zähigkeitseffekten dominieren und Störungen in der Strömung nicht
mehr ausreichend durch Viskositätseinflüsse gedämpft werden können. Dies
ist der Fall für:
• Oh < 0, 025,
• Re > 2 · 104 und
• We > 3 · 105,
vergleiche hierzu auch die Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4.
6.1.2 Vergleich düsennaher und düsenferner Strahlaufweitung
Wird angenommen, dass die Strahlbreite vom Austritt bis zur vorliegenden
Messposition linear zunimmt und somit der Kegelwinkel konstant ist, kann
die an einem festgelegten Ort gemessene Strahlbreite zur Bestimmung des dü-
sennahen Kegelwinkel verwendet werden. Dann gilt für den mikroskopischen
Kegelwinkel Φmikro:
tan(Φmikro/2) =
FWHMT (x0)−D
2x0
, (6.1)
2Eine alternative dritte Darstellung der Strahlbreite über der Ohnesorgezahl wäre möglich,
ist aber nicht zielführend.
3Im gesamten untersuchten Kennzahlbereich ist kein signifikanter Einfluss des Dichtever-
hältnisses (für die vorliegende Variation von 1, 1 · 10−3 < ρ∗ < 1,7 · 10−3) feststellbar. Ein
Einfluss der Kavitation kann jedoch insbesondere für hohe Reynoldszahlen nicht ausge-
schlossen werden.
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mit dem axialen Abstand von Spritzlochaustritt x0, der im vorliegenden Fall
x0 = 2mm beträgt (d.h. x0/D ≈ 18). Zur Klärung ob die Annahme eines
konstanten Kegelwinkels für den gesamten Strahlbereich Gültigkeit besitzt,
kann ein Vergleich des mikroskopischen mit dem makroskopischen Kegelwin-
kel Φ = Φmakro dienen. Dazu ist in Abbildung 6.7 das Verhältnis des Tangens
der beiden Kegelwinkel über der Reynoldszahl aufgetragen.
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Abbildung 6.7: Verhältnis des Tangens von makroskopischem Kegelwinkel Φ
und mikroskopischem Kegelwinkel Φmikro in Abhängigkeit der Reynoldszahl
für vier Weberzahlbereiche unter atmosphärischen Bedingungen. Basierend
auf Vermessung der Stoffe: THFA, 1-Butanol, Diesel, Ethanol und n-Heptan
bei jeweils 30MPa, 50MPa und 70MPa (Butanol darüber hinaus auch bei
40MPa und 60MPa) Einspritzdruck.
Der makroskopische Kegelwinkel wird auf Basis von Gleichung 5.4 be-
stimmt. Eine signifikante Änderung des Tangensverhältnisses über der Rey-
noldszahl ist erkennbar. Dabei lassen sich die Verhältnisse von makroskopi-
schem zu mikroskopischem Winkel analog zu Abbildung 6.6 in zwei Gruppen
kategorisieren. Für Oh > 0,05 und Re < 1,4 · 104 nimmt die Strahlbreite
stromabwärts weiter zu (Verhältnis größer als Eins). In diesem Fall sind die
Zähigkeitskräfte im Strahl groß genug, den durch innere und äußere Kräf-
te getriebenen Zerfall im Düsennahbereich zu dämpfen, d.h. das Wachstum
von Störungen ist verlangsamt. Mit zunehmender Reynoldszahl nimmt das
Kegelwinkelverhältnis jedoch ab und tendiert zu einem Wert von Eins, der
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für Oh < 0,025 und Re > 2 · 104 näherungsweise vorliegt. In diesem Fall
gilt Φmakro ≈ Φmikro und die Zerstäubung im Düsennahbereich erreicht ein
ausreichendes Maß, um eine über die Lauflänge des Strahls kontinuierlich
zunehmende Durchmischung mit der umgebenden Luft zu ermöglichen.
6.1.3 Struktur des inneren Strahlkerns
Die mikroskopischen Aufnahmen in den Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 re-
präsentieren den vollständigen Kennzahlbereich, der zur Untersuchung der
Strahlbreite in den beiden vorherigen Abschnitten genutzt wird. Für alle der
insgesamt elf Aufnahmen kann festgestellt werden, dass eine visuelle Unter-
scheidung zwischen innerem Strahlkern, Ligamenten und Tropfen möglich ist.
Dabei ist eine signifikante Veränderung des Strahlkerns für unterschiedliche
Weberzahlen festzustellen.
Für geringe Weberzahlen 2 · 105 <We < 3 · 105 (vgl. Abbildungen 6.2) ist
keine signifikante Aufweitung des Strahlkerns in Verhältnis zum Spritzloch-
durchmesser festzustellen – selbst bei starker Erhöhung der Reynoldszahl und
Verringerung der Ohnesorgezahl (der Spritzlochdurchmesser ist in den Abbil-
dungen jeweils rechtsseitig im radialen Geschwindigkeitsverlauf angedeutet),
d.h. die Strahlkerngrenze verläuft näherungsweise parallel zur Strahlachse.4
Für höhere Weberzahlen im Bereich zwischen 3 · 105 < We < 7 · 105 (vgl.
Abbildungen 6.3 und 6.4) ist hingegen eine Zunahme der Strahlkernbreite
zu beobachten. Allerdings nur in solchen Fällen mit geringer Ohnesorgezahl
(Oh < 0,025) und hoher Reynoldszahl (Re > 2 · 104). Für Oh > 0,05 und
Re < 1,4·104 bleibt der Strahlkern weiterhin zusammenhängend (vgl. THFA,
70MPa und 1-Butanol, 50MPa in Abbildung 6.3 sowie 1-Butanol, 70MPa
in Abbildung 6.4). Das heisst, solange Zähigkeitseffekte überwiegen und da-
durch die Turbulenz der Düseninnenströmung (bei geringer Reynoldszahl)
und den Zerfall der Ligamente (bei hoher Ohnesorgezahl) dämpfen, ist selbst
bei hohen Weberzahlen noch kein signifikanter Zerfall in Düsennähe zu be-
obachten.
Die maximal feststellbare radiale Aufweitung des Strahlkerns liegt an der
vorliegenden Messposition (x = 2 mm) in der Größenordnung des doppelten
Düsenlochdurchmessers (2 · D) und ist somit vergleichsweise gering (umge-
rechnet 1,5◦). Somit kann bereits ohne genaue Kenntnis der Massenvertei-
4Diese qualitativen Beobachtungen stehen nicht im Widerspruch zu den quantitativen Mes-
sungen der Strahlbreite in Kapitel 6.1.1. Zwar kann bereits für diesen Weberzahlbereich bei
ausreichend hoher Reynoldszahl und geringer Ohnesorgezahl eine Aufweitung der Strahls
anhand des FWHMT -Kriteriums festgestellt werden, diese Aufweitung ist allerdings noch
vergleichsweise gering.
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lung festgestellt werden, dass für atmosphärische Bedingungen der Großteil
der eingespritzten Masse (und somit des Massenstroms und des Strahlim-
pulses) in Strahlachsennähe vorzufinden ist. Diese qualitativen Ergebnisse
stehen im Einklang mit Röntgenmessungen, siehe u.a. Leick et al. (2009).
Bei Annahme einer vernachlässigbaren Abbremsung des Strahlkerns bis zur
vorliegenden Messposition muss eine Zunahme der Strahlkernbreite aufgrund
der Massenerhaltung zu einer Verringerung des Flüssigkeitsanteils im Strahl-
inneren führen. Ein solcher experimenteller Nachweis ist bisher aufgrund der
hohen optischen Dichte und Feinskaligkeit der Strukturen noch nicht gelun-
gen. Mehrere Gründe sind hierfür zu nennen:
1. Der Strahlkern ist von einer großen Zahl Ligamente und Tropfen um-
geben, die den direkten Blick auf diesen durch Mehrfachstreuung ver-
sperren, d.h. die optische Dichte OD ist zu hoch.
2. Die Geschwindigkeit im Strahlkern übersteigt die für konventionelle
optische Messmethoden gegebene Grenze, ab der Bewegungsunschärfe
auftritt.
3. Die Kombination von endlicher Lichtintensität und endlichem Dyna-
mikbereich der Kamera erlaubt keine gleichzeitige qualitativ hochwer-
tige Visualisierung von Strukturen in Bereichen hoher und niedriger
optischer Dichte und somit Strukturen am Strahlrand und im Strahlin-
neren.
4. Die Größe der Strukturen liegt unterhalb des Auflösungsvermögens der
Messmethode.
Die optische Dichte OD von Dieselstrahlen liegt im Düsennahbereich in der
Größenordnung zwischen OD ≈ 8 − 10, siehe nach Linne (2013).5 Die Ver-
wendung einer mittleren optischen Dichte vernachlässigt jedoch die Tatsa-
che, dass ein Sprühstrahl ein heterogenes Gebilde ist. Folglich ändert sich
die optische Dichte mit der lokalen Position. Gemessene Schwankungen der
optischen Dichte (bzw. des Transmissionsgrads) müssten umso höher ausfal-
len, je besser das Auflösungsvermögen des Messsystems ist. Dieser Annahme
5Der Transmissionsgrad τ durch ein dichtes Medium der Lauflänge l ist definiert als das Ver-
hältnis von detektierter Lichtintensität Il zum einfallenden Licht I0 und kann geschrieben
werden in der Form:
τ = Il
I0
= e−OD
mit der optischen Dichte OD (Lambert-Beersches Gesetz).
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folgend, kann bereits eine Maximierung der örtlichen Auflösung von Messsys-
temen (auch konventioneller optischer Architektur) Informationen über den
Strahlkern liefern.
Nachfolgend soll gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte
Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie qualitative Informationen über den inne-
ren Strahlbereich bereitstellen kann. Ein bereits in Abbildung 6.3 verwen-
detes mikroskopisches Bild (1-Heptan, 50MPa Einspritzdruck) ist in Abbil-
dung 6.8 erneut gezeigt (zwecks optimaler Darstellung geringer Grauwertab-
stufungen im Strahlkern ist der Kontrast angepasst). Die Messposition der
mikroskopischen Aufnahme ist in einer zusätzlichen makroskopischen Auf-
nahme des gleichen Sprühstrahls oberhalb skizziert. Im mikroskopischen
Bildausschnitt sind transparentere Regionen (Lufteinschlüsse) bis in den ra-
dialen Bereich der Strahlachse erkennbar, deren Form und Anordnung auf
einen Zusammenhang mit der Ligamentausrichtung außerhalb des Strahl-
kerns schließen lassen. Um sicherzustellen, dass auf diese Art detektierte
Grauwertmodulationen im Strahlinneren keine willkürlichen Artefakte dar-
stellen, kann die Doppelbildfunktion der Mikroskopie genutzt werden: Denn
werden zwei zeitlich versetzt aufgenommene Bilder verglichen, müssen ört-
liche Grauwertmodulationen in beiden Bildern um diejenige Strecke örtlich
versetzt vorzufinden sein, die sie nach der mithilfe der LCV Methode gemes-
senen Geschwindigkeit in dieser Zeit zurücklegen.
Zur Überprüfung wird ein Bildausschnitt (durch gestrichelten Kasten in
mikroskopischer Aufnahme angedeutet) in einem mitbewegten Koordinaten-
system für zwei Aufnahmezeitpunkte betrachtet. Der örtliche Versatz des
zweiten Bildausschnitts zum ersten Bildausschnitt beträgt im vorliegenden
Fall 285 µm in axialer Richtung. In beiden Bildausschnitten sind Grauwert-
modulationen im Strahlzentrum mit übereinstimmender Form zu finden, de-
ren Position im mitbewegten Koordinatensystem unverändert bleibt. Die-
se Strukturen weisen somit eine Axialgeschwindigkeit von 285m/s auf (bei
∆t = 1 µm). Diese Geschwindigkeit liegt in der Größenordnung der mithilfe
der LCV gemessenen physikalisch sinnvollen Geschwindigkeit von 300m/s,
vgl. Abbildung 6.3). Somit können willkürliche Artefakte ausgeschlossen wer-
den, d.h. die Ursache für diese Ähnlichkeit sind bewegte flüssige Phasen-
grenzen im Strahlinneren. Zukünftige Weiterentwicklungen der Doppelpuls-
Durchlichtmikroskopie durch den Einsatz von Lichtquellen mit kürzeren Puls-
längen (zur Reduzierung der Bewegungsunschärfe) und höherer Pulsenergie
(zur Erhöhung des Kontrasts) können an dieser Stelle zu einem höheren De-
taillierungsgrad beitragen.
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Abbildung 6.8: Innerer Strahlbereich gezeigt für n-Heptan bei 50MPa Ein-
spritzdruck für zwei um ∆t = 1 µs zeitversetzte Bilder im mitbewegten Koor-
dinatensystem. (LCV Messungen zeigen eine Geschwindigkeit von ca. 300m/s
an dieser Stelle).
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6.1.4 Ausbildung von Filmstrukturen
In der Literatur wird die Zerstäubung vornehmlich auf das Wachstum von
Ligamenten durch Scherungseffekte und den anschließenden Zerfall dieser
Ligamente durch Kapillareffekte zurückgeführt, siehe Abschnitt 2. Die Un-
terteilung primärer Strukturen in einen Strahlkern, rotationssymmetrische
Ligamente und Tropfen muss jedoch unter Kenntnis der mikroskopischen
Aufnahmen in den Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 um einen weiteren Typ, die
Filmstrukturen, erweitert werden. Solche Filme scheinen eine erhebliche Re-
levanz für die Ausbildung der Ligamente zu haben, da Ligamente in vielen
Fällen mit diesen Filmen verbunden sind. Sie werden nur vereinzelt in der
Literatur diskutiert, so u.a. in der Arbeit von Yon et al. (2002). Im Rahmen
der nachfolgenden Ausführungen werden sie charakterisiert und mögliche Ur-
sachen für ihre Entstehung diskutiert.
Auf Basis numerischer Simulationen der Düseninnenströmung realistischer
Diesel-Mehrlochdüsen kann nachgewiesen werden, dass in Abhängigkeit der
Exzentrizität der Düsennadel und der Spritzlochposition sowohl radiale, als
auch tangentiale Geschwindigkeitskomponenten am Spritzlochaustritt auftre-
ten, siehe Abschnitt 2.2. Der Einfluss solcher Geschwindigkeitskomponenten
auf die Instabilität des Strahls und somit auf das Wachstum von Filmen und
Ligamenten ist weitgehend ungeklärt. Die mikroskopischen Aufnahmen er-
lauben jedoch qualitative Schlussfolgerungen. Denn sollten tangentiale oder
radiale Geschwindigkeitskomponenten vorhanden sein, müssten sie insbeson-
dere für geringe Reynolds- und Weberzahlen (für die noch kein Zerfall an der
vorliegenden Messposition eintritt) durch charakteristische Oberflächenstruk-
turen repräsentiert werden. Die fotografische Aufnahme in Abbildung 6.9 be-
stätigt diese Annahme für einen ausgewählten Fall (Einspritzung von THFA
bei 30MPa). Auf der Oberfläche des Strahls sind periodische helikale Struk-
turen sichtbar, die mutmaßlich von einem der Hauptströmung überlagerten
Drall herrühren. Ähnliche Strukturen finden sich in generischen Arbeiten
von Kubitschek und Weidman (2007a), die die Oberflächeninstabilität von
rotierenden generischen Flüssigkeitsstrahlen für definiert aufgeprägte Rota-
tionsgeschwindigkeiten experimentell und theoretisch untersuchen. Danach
formt sich die Strahloberfläche in Abhängigkeit der Rotationsgeschwindigkeit
zu einer Helix aus. Die Zahl der helikalen Moden wird zum einen von der
Rotations-Reynoldszahl Rerot = ρ · a2 · Ω/η, mit der Tangentialgeschwindig-
keit a ·Ω und dem Strahlradius a = D/2 und zum anderen von der Rotations-
Bondzahl Borot = ρ · a3 · Ω2/σ mit der Zentrifugalbeschleunigung a · Ω2 be-
stimmt. Die in Abbildung 6.9 sichtbare Helix weist Ähnlichkeiten mit der
planaren Schwingungsmode (Modenzahl 2) nach Kubitschek und Weidman
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Abbildung 6.9: Drallinstabilität für THFA bei 30MPa Einspritzdruck in at-
mosphärische Umgebung mündet in eine Helix mit einem Strahlquerschnitt
in Form einer planaren helikalen Mode.
(2007b) auf. Eine Validierung dieser lediglich auf einem visuellen / qualitati-
ven Vergleich der Strahlstrukturen basierenden Aussage ist im vorliegenden
Fall nicht möglich, da die Reynolds- und Bondzahl der Rotationsströmung
nicht eindeutig ermittelt und mit den Ergebnissen von Kubitschek und Weid-
man (2007b) verglichen werden können.6 Obwohl die Drallinstabilität bisher
lediglich für einen ausgewählten Betriebspunkt (niedriger Reynoldszahl) qua-
litativ nachgewiesen werden kann, ist nicht auszuschließen, dass dieses Phäno-
men ebenso für höhere Reynoldszahlen und Austrittsgeschwindigkeiten auf-
tritt und maßgeblich zur Entstehung von Filmen und Ligamenten am Strahl-
rand beiträgt. Allerdings sind solche charakteristischen helikalen Strukturen
für höhere Austrittsgeschwindigkeiten unter dieselmotorischen Einspritzbe-
dingungen auf Basis konventioneller mikroskopischer Visualisierungen nicht
mehr feststellbar. An dieser Stelle wird auf die Arbeit von Moon et al. (2010)
verwiesen, die den Düsennahbereich von Dieselstrahlen mithilfe der sogenann-
6Die Tangentialgeschwindigkeit bzw. die Winkelgeschwindigkeit Ω lässt sich nicht eindeutig
aus den mikroskopischen Bildern extrahieren, da eine Unterscheidung zwischen tangentia-
lem und radialem Versatz zwischen zwei Bildern auf Basis von 2D Durchlicht-Aufnahmen
in der gegebenen Konfiguration nicht möglich ist. Stattdessen müsste das Phänomen ex-
perimentell mit der gegebenen Messmethode gleichzeitig aus zwei Richtungen betrachtet
werden. Alternativ könnten zukünftig gleichzeitige direkte numerische Simulationen der
dreidimensionalen Spritzlochströmung und des Strahlzerfalls unter Berücksichtigung der
Düsennadelexzentrizität weitere Erkenntnisse liefern.
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ten Phase-Contrast Imaging Methode untersuchen. Obwohl Linne (2012) die
physikalische Sinnhaftigkeit dieser Methode anzweifelt, zeigen sie dennoch
ähnliche helikale Strukturen, wie sie für geringere Einspritzdrücke in der
vorliegenden Arbeit in Abbildung 6.9 zu finden sind.
Die Drallinstabilität liefert keinen Erklärungsansatz für die Entstehung
von parallel zur Strahlachse orientierten Filmen, wie sie beispielsweise in Ab-
bildung 6.2 insbesondere für Re = 6,5 · 103 und Re = 8,6 · 103 gezeigt sind.
Stattdessen ist zu vermuten, dass Fertigungsungenauigkeiten im Spritzloch
zu Unregelmäßigkeiten der Strömung und zu deren Ausbildung beitragen.
Dies mag der Grund sein, weswegen in allen bisherigen numerischen Simu-
lationen zum Strahlzerfall, die ideal symmetrische Düsenlöcher annehmen,
solche Strukturen nicht nachgewiesen werden (vgl. u.a. Menard et al. (2007),
Herrmann (2008) und Le Chenadec und Pitsch (2013)). Auf Basis der vor-
liegenden Beobachtungen dieser Arbeit erscheint eine solche vereinfachende
Annahme als nicht gerechtfertigt. Allerdings ist nicht auszuschließen, dass
solche Strömungsphänomene auch durch alternative Mechanismen wie Ka-
vitationserscheinungen auftreten können. Filme ähnlichen Typs finden sich
über das gesamte Spektrum der Kennzahlbereiche in den Abbildungen 6.2,
6.3 und 6.4, jedoch mit unterschiedlicher Größe und Oberflächenbeschaffen-
heit. In Abbildung 6.10 sind Ausschnitte der Zerfallsbilder aus Abbildung 6.2
vergrößert in Abhängigkeit der Reynoldszahl dargestellt. Eine signifikante
Veränderung des Filmverhaltens mit Variation der Reynoldszahl ist festzu-
stellen. Die bereits zuvor angesprochenen parallel zum Strahlkern ausgedehn-
ten Filme reißen bei höheren Reynoldszahlen früher auf. Dieser verstärkte
Re = 8,6.103
Ebene Wellen 3D Wellen Isotrope Strukturen
Re = 2,0.104 Re = 5,6.104
26
6 
μm
Abbildung 6.10: Variation der Oberflächenstruktur von Filmen und Ligamen-
ten mit zunehmender Reynoldszahl.
Aufbruch geht mit einer Veränderung der Oberflächenstruktur der Filme ein-
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her. Für geringe Reynoldszahlen (hier: Re = 8,6 ·103) sind ebene Wellen und
somit parallele Wellenfronten sichtbar. Ihre Wellenlängen liegen in der Grö-
ßenordnung von ca. 0,2·D. Mit steigender Reynoldszahl nimmt die Länge der
Skalen signifikant ab und der eindimensionale Charakter der welligen Struk-
turen geht verloren. Für Re = 2,0 ·104 sind dreidimensionale Wellen sichtbar.
Bei weiterer Steigerung (hier: Re = 5,6 · 104) verlieren die Oberflächenstruk-
turen jegliche geordnete Form (isotrop). Kreisförmige Strukturen, womöglich
Wirbelstrukturen, bilden sich auf der Oberfläche aus. Da die Reynoldszahl
als Maß für turbulente Störungen angesehen werden kann7 scheint der zuneh-
mende Grad der Turbulenz und die damit verbundenen abnehmenden Län-
genskalen verantwortlich für die veränderte Oberflächenstruktur zu sein.8
Die sichtbaren Wellenfronten in Abbildung 6.10 zeigen eine Vorzugsrichtung
parallel zur Strahlachse (vgl. Re = 8,6 · 103 und Re = 2,0 · 104). Sollten diese
Oberflächenstörungen mit der turbulenten Grenzschicht der Spritzlochströ-
mung korrelieren, so wäre anzunehmen, dass die Wellenfronten in der Nähe
des Düsenaustritts nicht parallel, sondern senkrecht zum Strahl verlaufen,
siehe Schlichting und Gersten (2006). In diesem Fall müssten sie sich auf
ihrem Weg zum Messvolumen der Hauptströmungsrichtung anlegen. Eine
solche Richtungsänderung lässt sich mit aerodynamischen Scherungseffekten
begründen.
7Mit der Reynoldszahl steigt bei gleichbleibender Geometrie der Grad der Turbulenz der
Austrittsströmung. Charakteristische Längenskalen der Turbulenz nehmen ab und Ge-
schwindigkeitsfluktuationen zu, siehe Schlichting und Gersten (2006)
8Ob die beobachteten Oberflächenstörungen direkt mit der Turbulenz der Strömung im
Spritzloch korrelieren, können womöglich Simulationen der Düseninnenströmung für rea-
listische Bedingungen klären.
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6.1.5 Zerfall von Filmen und Ligamenten
Sollten turbulente Störungen der wesentliche Mechanismus sein, der zum
Zerfall beiträgt, wäre zu vermuten, dass eine veränderte Reynoldszahl ei-
ne signifikante Variation der Ligamentdurchmesser zur Folge hat. Dies ist
auf Basis der Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 jedoch nicht feststellbar. Wie
die nachfolgenden Überlegungen zeigen werden, tragen Scherungseffekte zwi-
schen Flüssigkeit und Luft selbst unter atmosphärischen Bedingungen (d.h.
im Vergleich zu motorischen Bedingungen geringen aerodynamischen Kräf-
ten) signifikant zum Strahlzerfall bei. Die Relativgeschwindigkeit bestimmt
dabei über die Kelvin-Helmholtz-Instabilität wesentlich das Ausmaß dieser
Scherungseffekte. Für eine detaillierte Analyse sollen nachfolgend wiederum
die drei Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 dienen, die unterschiedliche Weber-
zahlbereiche repräsentieren. Da für jeden der drei Weberzahlbereiche die
Strahlen jeweils eine annähernd übereinstimmende Austrittsgeschwindigkeit
aufweisen (vgl. hierzu die in den Abbildungen jeweils rechtsseitig gezeigten
Geschwindigkeiten in den Strahlkernen), können Änderungen im Zerfallsbild
innerhalb eines Weberzahlbereichs allein auf vorhandene Störungen, Träg-
heitseffekte und viskose Effekte innerhalb der Flüssigkeit zurückgeführt wer-
den. Eine Berücksichtigung der Austrittsgeschwindigkeit muss erst erfolgen,
wenn Zerfallsbilder aus unterschiedlichen Abbildungen miteinander vergli-
chen werden.
Zunächst wird der in den drei Abbildungen jeweils rechtsseitig dargestellte
radiale Geschwindigkeitsverlauf in der Scherschicht zwischen Strahlkern und
Umgebung untersucht. In Abhängigkeit der zugrundeliegenden Kennzahlen
weisen die Verläufe qualitative Unterschiede auf. Diese Unterschiede lassen
sich mit der bereits in Abbildung 6.6 vorgenommenen Kategorisierung in
Reynoldszahl- bzw. Ohnesorgezahlbereiche in Verbindung bringen (ein signi-
fikanter Einfluss der Weberzahl ist nicht feststellbar). Für geringe Reynolds-
zahlen Re < 1,4 · 104 bei gleichzeitig hohen Ohnesorgezahlen Oh > 0,5
nimmt die Axialgeschwindigkeit asymptotisch bzw. degressiv mit der radia-
len Position ab. Eine Ausnahme bildet der in Abbildung 6.3 gezeigte Stoff
1-Butanol bei 50MPa Einspritzdruck. Dieser weist einen linearen Verlauf der
Axialgeschwindigkeit auf und stellt den Übergangsfall zu hohen Reynolds-
zahlen (d.h. Re > 2 · 104) bei gleichzeitig geringen Ohnesorgezahlen (d.h.
Oh < 0,025) dar, für den stets eine quadratisch bzw. progressiv abnehmen-
de Axialgeschwindigkeit vorliegt. Wird diese Beobachtung in den Kontext
der dazugehörigen linksseitigen Strahlbilder gesetzt, so lässt sich ein Erklä-
rungsansatz finden: Bewegen sich Flüssigkeitsstrukturen in der Scherschicht
(im Bereich abnehmender Axialgeschwindigkeit), werden sie durch aerody-
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namische Widerstandskräfte abgebremst. Sind die Strukturen weiterhin mit
dem Strahlkern verbunden, wirkt neben dieser abbremsenden Widerstands-
kraft eine zusätzliche vom restlichen Strahl ausgehende Beschleunigung in
Hauptströmungsrichtung. Dadurch werden die Filme und Ligamente in die
Länge gezogen.9 Eine Zunahme der Länge von Flüssigkeitsfragmenten (Fil-
men und Ligamenten) lässt sich einerseits auf einen Zustrom von Flüssigkeit
vom Strahlinneren in das Flüssigkeitsfragment und andererseits auf eine Deh-
nung des Flüssigkeitsfragments zurückführen, die mit einem abnehmenden
Ligamentradius einhergeht. Anzunehmen ist eine Kombination beider Mecha-
nismen. Der Zerfall dieser Ligamente kann in Abhängigkeit vorherrschender
turbulenter Störungen und Dämpfungseffekte früher oder später einsetzen.
Die Ohnesorgezahl erlaubt Einschätzungen darüber, ob die Geschwindig-
keit des durch Oberflächenkräfte getriebenen Zerfalls im Wesentlichen durch
Trägheitseffekte oder durch viskose Effekte bestimmt wird. Durch Oberflä-
chenkräfte getriebener Zerfall findet nach Castleman (1932) jedoch lediglich
auf den Skalen der Ligamente statt. Aus diesem Grund wäre eine Definition
der Ohnesorgezahl mit dem Ligamentdurchmesser dLig als charakteristischer
Länge physikalisch sinnvoller, siehe hierzu auch Clasen et al. (2012). Werden
die Durchmesser der in den Abbildungen 6.2 bis 6.4 sichtbaren Ligamente
verglichen, so ist festzustellen, dass sie mit ca. 0,06 · D ≈ 6 µm in der glei-
chen Größenordnung liegen. Daher ist die bisher in dieser Arbeit verwendete
Definition der Ohnesorgezahl mittels eines für alle Fälle übereinstimmenden
Spritzlochdurchmesser D akzeptabel, d.h. alle bisher auf Basis dieser Defini-
tion getroffenen Aussagen behalten ihre Gültigkeit. Werden die Durchmesser
der in den Abbildungen 6.2 bis 6.4 dennoch alternativ mithilfe des Ligament-
durchmessers gebildet, so gilt für alle Fälle:
OhLig =
√
D
dLig
·Oh ≈
√
109
6 ·Oh = 4,3 ·Oh (6.2)
Die Ohnesorgezahl und somit die Relevanz der viskosen Effekte nimmt somit
9Stark vereinfachtes Rechenbeispiel für Abbildung 6.2: In diesem Fall streben die äußeren
Flüssigkeitsstrukturen asymptotisch einer Minimalgeschwindigkeit von ca. 100m/s entge-
gen und der innere Strahlbereich bewegt sich mit einer Geschwindigkeit nahe der Bernoulli-
Geschwindigkeit von ca. 250m/s fort. Sollte sich eine zusammenhängende Struktur über
den gesamten Geschwindigkeitsbereich erstrecken, müsste die Länge der Filme pro Sekun-
de um 150m zunehmen.
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auf der Ebene der Ligamente signifikant zu. Somit gilt:
THFA: OhLig ≈ 0, 31
1-Butanol: OhLig ≈ 0, 22
Ethanol: OhLig ≈ 0, 10
n-Heptan: OhLig ≈ 0, 040
Clasen et al. (2012) hat mittels theoretischer Überlegungen eine Grenzoh-
nesorgezahl von OhLig = 0,2077 für zertropfende Strahlen eingeführt. Für
OhLig > 0,2077 dominieren danach viskose Effekte, für OhLig < 0,2077 do-
minieren Trägheitseffekte. Werden seine Überlegungen auf den vorliegenden
Fall der Ligamente übertragen, so lässt sich das in den Abbildungenn 6.2 bis
6.4 zu beobachtende unterschiedliche Verhalten der Ligamente erklären:
Für geringe Reynolds- und hohe Ohnesorgezahlen (Re < 1,4 · 104 und
Oh > 0,5 bzw. OhLig > 0,2) sind die turbulenten Störungen gering und wer-
den zusätzlich durch Viskositätseffekte in ausreichendem Maße gedämpft.
In diesem Fall bleiben die Filme entweder zusammenhängend oder durch
Ligamente miteinander verbunden. Daher können sich Flüssigkeitsstruktu-
ren über die Scherschicht hinweg ausbreiten, während sie weiterhin eine Be-
schleunigung vom Strahlinneren her erfahren (degressiver Geschwindigkeits-
verlauf). Dadurch bilden sich sehr lange Ligamente LLig  D aus, die sich
darüber hinaus sehr weit vom Strahl entfernen können ohne zu zerfallen.
Üblicherweise sind diese Ligamente an beiden Enden mit dem Strahl verbun-
den. Erreichen sie jedoch eine kritische Länge, können sie sich vollständig
vom inneren Strahlkern lösen. Frei fliegende Ligamente entstehen, die zu-
nächst durch aerodynamische Kräfte abgebremst werden und anschließend
durch Kapillareffekte in große Tropfen zerfallen (zerfallene Tropfen tragen
nicht mehr zur Geschwindigkeitskorrelation der LCV Messung bei, siehe Ab-
schnitt 4.3.4). Solch lange Ligamente finden sich für Sprühstrahlen die aus
größeren Spritzlöchern treten jedoch nicht. Sie scheinen eine Besonderheit
dieselmotorischer Sprühstrahlen zu sein.
Bei steigenden Reynoldszahlen und sinkenden Ohnesorgezahlen (über den
Übergangsfall 1-Butanol bei 50MPa Einspritzdruck zu Re > 2·104 und Ohne-
sorgezahlen Oh < 0,025 bzw. OhLig < 0,1) nehmen Störungen zu und werden
weniger durch viskose Kräfte gedämpft. Dadurch wird der Zerfall verstärkt.
Ligamente sind nun nicht mehr mit beiden Enden mit dem Strahlinneren
verbunden, sondern weisen freie Enden auf, die in der Scherschicht von ae-
rodynamischen Kräften in größerem Maße abgebremst werden (progressiver
Geschwindigkeitsverlauf). Der Zerfall dieser Ligamente findet insbesondere
an diesen freien Enden statt. Im Bereich der Ligamentenden finden sich
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demnach die meisten Tropfen. Direkt in der Nähe des Strahls sind hingegen
kaum Tropfen vorzufinden. Die resultierenden Tropfen liegen jeweils in der
Größenordnung der Ligamentdurchmesser. Diese Tatsache stützt die These
von Castleman (1932), wonach Ligamente vornehmlich durch Zertropfen an
ihrem freien Ende infolge von Kapillarkräften zerfallen müssten (d.h. Trop-
fengröße d = 1,89 ·dLig). Sollten Kapillarkräfte der einzige Mechanismus sein,
der das Verhalten der Ligamente bestimmt, müssten sie eine ungestörte (li-
neare) Form aufweisen, ähnlich der Form eines zertropfenden Strahls. Dies
ist jedoch mitnichten der Fall. Die Ligamente weisen keine lineare Gestalt
auf, sondern eine wellige Struktur und Oberflächenstörungen. Kapillareffek-
te können somit nicht der alleinige Mechanismus sein, der zum Zerfall der
Ligamente in Tropfen beiträgt. Scherungseffekte und turbulente Störungen
sind nicht zu vernachlässigen. Insbesondere für hohe Reynoldszahlen ist ein
signifikanter Einfluss der Weberzahl auf die Gestalt der Ligamentzerfalls
in den Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 sichtbar. Für den Weberzahlbereich
2 · 105 < We < 3 · 105 sind Ligamente auch für hohe Reynoldszahlen (hier
Re = 5,6 · 104) eindeutig differenzierbar. Wird die Weberzahl gesteigert und
dadurch die Relevanz stabilisierender Oberflächenkräfte gegenüber Deforma-
tionen gesenkt, reißt der Strahl in eine Vielzahl Filme und Ligamente auf,
die ihrerseits zerfallen, bevor sie an ihrer Spitze zertropfen können.
6.1.6 Charakteristik der Tropfen
Die Ausführungen des vorherigen Abschnitts 6.1.5 machen deutlich, dass
sich die dem Strahlzerfall zugrundeliegenden Mechanismen in Abhängigkeit
der Kennzahlen ändern können. Dass diese Tatsache eine sinnvolle Deutung
gemessener Tropfengrößen erschweren kann, soll beispielhaft für einen aus-
gewählten Weberzahlbereich (2 · 105 < We < 3 · 105) verdeutlicht werden.
Zu diesem Zweck sind in Abbildung 6.11 die jeweils über 20 Einspritzun-
gen gemittelten Tropfengrößenverteilungen für die Betriebspunkte in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Darüber hinaus sind die arithmetisch gemittelte Trop-
fengröße D10 und die mittlere Tropfenanzahldichte N/V aufgeführt.10 Ob-
wohl mit größerer Reynolds- und kleinerer Ohnesorgezahl mit einem zuneh-
menden Einfluss von Störungen und somit einem verstärkten Zerfall zu rech-
nen ist, sind die vermessenen Tropfen größer als für niedrige Reynolds und
hohe Ohnesorgezahlen. Insgesamt ist eine signifikante Veränderung im Ver-
10Die Tropfenanzahldichte N/V wird definiert als die im gesamten Objektbereich gemessene
Tropfenanzahl bezogen auf das gesamte Messvolumen des Objektbereichs V = B ·H ·DOF ,
mit der Bildbreite B = 1mm, der Bildhöhe H = 1 mm und der Schärfentiefe DOF =
22,8µm nach Kapitel 4.2.2).
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lauf der Tropfengrößenverteilung festzustellen. Die Zunahme der Tropfengrö-
ße und die qualitative Veränderung der Tropfengrößenverteilung kann mit
veränderten Zerfallsmechanismen begründet werden. Gemäß Abschnitt 6.1.5
treten noch keine freien Ligamentenden auf, an denen eine komplexe Abwand-
lung des Zertropfens auftreten könnte. Nur wenige, meist kleinere Tropfen
entstehen, vornehmlich als Sekundärprodukt des Zerfalls der Filme in Liga-
mente. Folglich geht mit einer Erhöhung der Reynoldszahl ein signifikanter
Anstieg der Tropfenanzahl um den Faktor 4 einher (von 1, 06 · 107m−3 auf
4, 11 · 107m−3). Sobald der Primärzerfall durch freie Ligamentenden charak-
terisiert ist, ändern sich (bei gleicher Weberzahl) die Tropfengrößenverteilun-
gen nur noch unwesentlich.
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Abbildung 6.11: Tropfengrößenverteilung im Bereich 16 < x0/D < 26 für die
vier Fälle aus Abbildung 6.2 (2 · 105 <We < 3 · 105) inklusive dazugehörigem
arithmetisch gemittelten Durchmesser D10 und Tropfenanzahldichte N/V .
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6.2 Strahlzerfall bei hohen Gasdichten
Bevor der Einfluss der Umgebungsgasdichte auf das düsennahe Zerfallsbild
detailliert untersucht wird, sei zunächst an Abbildung 6.1 auf Seite 69 er-
innert. Zwei Fälle sind dort einander gegenübergestellt: Einspritzung in at-
mosphärische Umgebung einerseits und in verdichtete Luft andererseits. Die
mikroskopischen Aufnahmen enthüllen eine offensichtlich signifikante Abhän-
gigkeit des Zerfalls vom Druck und somit der Gasdichte der umgebenden Luft
(bei gleichbleibenden Werten aller anderen Parameter, wie Injektor und Dü-
sengeometrie, Einspritzdruck, Kraftstoff, Reynoldszahl, Weberzahl, Messpo-
sition, Vergrößerung etc.). Unter atmosphärischen Bedingungen erscheint der
Strahl als eine in großen Teilen zusammenhängende Struktur, umgeben von
Filmen, Ligamenten und Tropfen unterschiedlicher Größe. Für den Fall er-
höhter Gasdichten ist der innere Strahlbereich dem Beobachter verborgen, da
dieser nun von einer großen Zahl Tropfen umgeben ist, die den Blick auf ihn
versperren. Lediglich Tropfen am Strahlrand können weiterhin quantitativ
analysiert werden.11 Zwei Ursachen für die signifikante Erhöhung der opti-
schen Dichte am Strahlrand sind auszumachen: Zum einen führt die Steige-
rung der Umgebungsgasdichte zu einer Reduzierung der Zerfallszeit aufgrund
einer erhöhten Relevanz von Scherungseffekten, die den Zerfall möglicher Fil-
me, Ligamente und Tropfen fördern. Zum anderen werden Ligamente und
Tropfen, sobald vom Strahl gelöst, durch zunehmende aerodynamische Wi-
derstandskräfte in verstärktem Maße abgebremst. Dadurch breiten sie sich
weniger in Hauptströmungsrichtung aus und reichern sich in der Umgebung
um den inneren Strahlbereich an.
6.2.1 Stationäres Zerfallsbild
Aufgrund der schlechteren optischen Zugänglichkeit unter Hochdruckbedin-
gungen müssen für die Untersuchung zum Einfluss der Umgebungsgasdichte
auf den Primärzerfall Betriebsparameter gewählt werden, die einen besseren
Blick auf zugrundeliegende Zerfallsphänomene erlauben, als dies in Abbil-
dung 6.1 möglich ist. Aus diesem Grund startet die nachfolgende Untersu-
chung mit Betriebsbedingungen geringen Einspritzdrucks, für die die Zerfalls-
rate vergleichsweise gering ist. Erst anschließend erfolgt eine Steigerung des
Einspritzdrucks und somit des Komplexitätsgrads. Vier Fälle mit jeweils vier
unterschiedlichen Dichteverhältnissen (16 Messreihen) werden analysiert und
11Die Mikroskopietechnik stößt für solche Betriebsbereiche an ihre Grenzen. Allerdings birgt
eine zukünftige Optimierung der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie durch die Wahl stär-
kerer Lichtquellen mit kürzerer Pulsdauer sicherlich noch messtechnisches Potential.
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sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. Die beiden nachfolgenden Abbildungen 6.12
und 6.13 zeigen das Zerfallsbild der in dieser Tabelle aufgeführten Fälle.
In den beiden Abbildungen repräsentiert jede Spalte einen Reynolds- bzw.
Weberzahl-Fall und jede Zeile ein Dichteverhältnis aus Tabelle 6.1.12
Fall pinj We /103 Re /103 ρ∗ /10−4
1 13MPa 83 5,5 28, 58, 100, 190
2 15MPa 100 6,0 28, 58, 100, 190
3 30MPa 200 8,6 28, 58, 100, 190
4 70MPa 490 13 28, 58, 100, 190
Tabelle 6.1: Messmatrix zur Visualisierung des Primärzerfalls unter motori-
schen Bedingungen. Eingesetzter Stoff: 1-Butanol.
Fall 1: Für geringe Reynoldszahlen (Re = 5,5 · 103), verlässt der Kraftstoff
das Spritzloch mit vergleichsweise geringer Geschwindigkeit von ca. 150m/s
und somit weitestgehend ungestört. Für geringe Gasdichten (ρ∗ = 2,8 · 10−3,
erste Zeile) ist der Strahl weitestgehend zusammenhängend, zeigt aber be-
reits erste Ausbuchtungen auf seiner Oberfläche in radialer Richtung. Je
höher das Dichteverhältnis gewählt wird, umso stärker der Zerfall und seine
Komplexität. Bereits für ρ∗ = 5,8 · 10−3 nimmt der Zerfall merklich zu. Dass
dieser Zerfall vornehmlich keulenartigen Charakter hat, verdeutlicht der ver-
größerte Bildausschnitt b) in Abbildung 6.12. In diesem Fall entstehen Aus-
buchtungen (mit dicken Rändern und einem zentralen Film), die aufgrund
aerodynamischer Kräfte in Ligamente und Tropfen zerfallen. Die durch den
Zerfall entstehenden Ligamente sind meist noch mit dem Strahlinneren ver-
bunden und behalten ihre zusammenhängende Struktur. Aus diesem Grund
ist der Strahl im vorliegenden Fall lediglich von einer geringen Zahl Tropfen
umgeben, die das Resultat dieses Keulenzerfalls darstellen. Wird das Dich-
teverhältnis weiter gesteigert, nimmt die detektierbare Tropfenanzahl in der
Umgebung des Strahls merklich zu. Darüber hinaus werden Ligamente voll-
ständig abgeschert, bevor sie – wie zuvor für atmosphärische Bedingungen
diskutiert – an ihrem freien Ende zertropfen können. Sie zerfallen ihrer-
12Die den Kennzahlen zugrundeliegenden Austrittsgeschwindigkeiten werden mittels der
theoretischen Beziehung nach Gleichung 3.3 bestimmt. Diese theoretische Geschwindigkeit
ist mittels experimenteller Vermessung der Einspritzmassen bei Einspritzung in atmosphä-
rische Umgebung validiert. Ob diese Beziehung ebenfalls für hohe Gasdichten Gültigkeit
besitzt, kann nur vermutet werden. Da davon auszugehen ist, dass sich für erhöhte Gas-
dichten die Kavitationsneigung im Spritzloch erheblich reduziert, muss sich die Austritts-
geschwindigkeit ändern. Dennoch soll Gleichung 3.3 zwecks Abschätzung der Austrittsge-
schwindigkeit genutzt werden.
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Abbildung 6.12: Einfluss eines gesteigerten Dichteverhältnisses auf die Zerstäu-
bung für unterschiedliche Düsenaustrittsbedingungen (Weber- und Reynolds-
zahlen) an der Position 16 < x0/D < 26, siehe Reddemann et al. (2014).
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Abbildung 6.13: Einfluss eines gesteigerten Dichteverhältnisses auf die Zerstäu-
bung für unterschiedliche Düsenaustrittsbedingungen (Weber- und Reynolds-
zahlen)) an der Position 16 < x0/D < 26, siehe Reddemann et al. (2014).
6.2 Strahlzerfall bei hohen Gasdichten 97
seits durch Sekundärzerfall in weitere Tropfen, siehe Bilddetail c) in Abbil-
dung 6.12. Die durch diesen Sekundärzerfall entstehenden Tropfen (Größe bis
zu 10µm) sind qualitativ größer als jene, die für geringere Umgebungsgas-
dichten im Wesentlichen durch den Primärzerfall entstehen. Dieser Zuwachs
der Tropfengröße setzt sich mit zunehmendem Dichteverhältnis fort.
Fall 2: Wird die Austrittsgeschwindigkeit auf ca. 160m/s erhöht, kann im
Gegensatz zu Fall 1 bereits für ρ∗ = 2,8 · 10−3 ein signifikanter Zerfall be-
obachtet werden. Ligamente entstehen, die sich der Hauptströmung anlegen.
Auch in diesem Fall werden Ligamente abgeschert, die im weiteren Verlauf
in Tropfen zerfallen (Sekundärzerfall), siehe Bildausschnitt a). Bei weiterer
Steigerung des Dichteverhältnisses ändert sich der Zerfall nach ähnlichem
Muster, wie bereits für Fall 1 beschrieben. Die Region in der Umgebung des
inneren Strahlbereichs wird zunehmend mit einer großen Zahl Tropfen an-
gereichert, d.h. die optischen Dichte in der Strahlumgebung nimmt zu. Für
das maximal untersuchte Dichteverhältnis (vierte Zeile, rechte Spalte) ist der
Strahl umgeben von einer Vielzahl stabiler sphärischer Tropfen, die nun den
Blick auf den eigentlichen Zerfall vollständig versperren, siehe hierzu auch
Bildausschnitt d).
Fall 3 und 4: Für die beiden Fälle in Abbildung 6.13 wird die gleiche Va-
riation des Dichteverhältnisses durchgeführt, wie bereits für die beiden Fäl-
le 1 und 2. Durch die weitere Steigerung der Austrittsgeschwindigkeit (ca.
240m/s für Fall 3 und 370m/s für Fall 4) ist der Zerfall selbst für geringe
Umgebungsgasdichten an der vorliegenden Messposition weit fortgeschritten.
Auch in diesem Fall ist qualitativ eine Zunahme der resultierenden Tropfen-
durchmesser mit dem Dichteverhältnis feststellbar. Ein weiterer Effekt ist
mit zunehmender Gasdichte für die Fälle 3 und 4 zu beobachten: Der radiale
Bereich, in dem erste Tropfen zu finden sind, verkleinert sich. Aufgrund der
höheren Gasdichte bleiben entstandene Tropfen in der Nähe des Strahls.
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6.2.2 Charakteristik der Tropfen
Für quantitative Aussagen zum Einfluss des Dichteverhältnisses auf die resul-
tierenden Tropfengrößen ist in Abbildung 6.14 der arithmetisch gemittelte
Durchmesser über der Weberzahl für verschiedene Dichteverhältnisse aufge-
tragen. Dabei wird die Weberzahl (gebildet mit der Flüssigkeitsdichte) neben
den bereits in Tabelle 6.1 aufgeführten Dichteverhältnissen 28·10−4, 58·10−4,
100·10−4 und 190·10−4 zusätzlich für die Dichteverhältnisse 10·10−4 (atmo-
sphärisch), 43·10−4 und 270·10−4 variiert.
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Abbildung 6.14: Einfluss des Dichteverhältnisses auf den arithmetisch gemit-
telten Durchmesser der Tropfen in der Umgebung des Strahls (Weberzahl mit
Flüssigkeitsdichte gebildet). Werte bei Dichteverhältnis von 10·10−4 basieren
auf den Betriebspunkten aus Abbildung 6.2 bis 6.4. Alle weiteren Werte ba-
sieren auf Messungen mit 1-Butanol. Jeder Durchmesser basiert auf der Aus-
wertung von jeweils 20 mikroskopischen Abbildungen.
Die zuvor auf Basis der Abbildungen 6.12 und 6.13 qualitativ getroffene
Aussage, dass Tropfengrößen mit der Umgebungsgasdichte zunehmen, wird
quantitativ bestätigt. Die Ursache für die zunehmende Tropfengröße bei Stei-
gerung der Umgebungsgasdichte ist nicht eindeutig zu ermitteln. Verschiede-
ne Ursachen sind denkbar:
• Eine mögliche Ursache für die Zunahme der Tropfengröße könnte in
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der gestiegenen Relevanz des Sekundärzerfalls mit zunehmendem Dich-
teverhältnis liegen. Die Beobachtung, dass mit zunehmender Gasdichte
vermehrt Flüssigkeitspakete vom Strahl abgeschert werden, die ihrer-
seits durch aerodynamische Kräfte abgebremst werden und anschlie-
ßend zerfallen, unterstützt diese These.
• Die mit steigender Gasdichte abnehmende Kavitationsneigung könn-
te ebenfalls ein Grund für die Zunahme der Tropfengrößen darstellen;
wird doch die Kavitation in der Literatur als wesentliche Ursache für
die Erhöhung des Turbulenzgrades in Spritzlöchern genannt. Die These
einer verringerten Turbulenz im Vergleich zu atmosphärischen Bedin-
gungen wird durch Beobachtung gestützt, dass die maximale detek-
tierbare radiale Ausbreitung vereinzelter Tropfen (die durch laterale
turbulente Geschwindigkeitskomponenten zustande kommen können)
mit zunehmender Gasdichte abnimmt.
• Da sich Tropfen bei erhöhten Gasdichten vermehrt in der Umgebung
des Strahls anreichern, steigt die Wahrscheinlichkeit einer von direk-
ter Interaktion zwischen Tropfen. In diesem Fall könnten vermehrte
Koaleszenzprozesse zu einer Zunahme der mittleren Tropfengröße bei-
tragen. Eine vermehrte Koaleszenz bereits entstandener Tropfen kann
mittels der Aufnahmen jedoch nicht nachgewiesen werden
Neben dem Einfluss des Dichteverhältnisses hebt Abbildung 6.14 die Rele-
vanz der Weberzahl hervor. So ist in der überwiegenden Zahl der Fälle eine
Abnahme der Tropfengröße mit der Weberzahl feststellbar. Lediglich für at-
mosphärische Bedingungen (ρ∗ ≈ 1 ·10−3) nimmt die Tropfengröße zunächst
zu, um dann für höhere Weberzahlen ebenfalls abzunehmen. Diese anfäng-
liche Zunahme lässt sich dadurch begründen, dass in diesem Fall zunächst
lediglich wenige Tropfen durch den Zerfall von Filmen entstehen, die wesent-
lich kleiner sind, als solche, die aus dem Zerfall der Ligamente resultieren,
siehe hierzu auch Abschnitt 6.1.6.

7 Zusammenfassung
Da die Gemischbildung und somit die Verbrennung im Brennraum eines
Motors insbesondere durch die Direkteinspritzung in Form von Sprühstrah-
len beeinflusst und optimiert wird, kommt einer für das jeweilige Brennver-
fahren idealen Ausbildung dieser Sprühstrahlen eine besondere Bedeutung
zu. Üblicherweise wird die Güte der durch Sprühstrahlen induzierten Ge-
mischbildung durch eine Messgröße, den Kegelwinkel, beurteilt. Ist dieser
Kegelwinkel bekannt, besteht die Möglichkeit, die axiale Ausbreitung von
Sprühstrahlen mithilfe einfacher Modellansätze zu beschreiben. Aus diesem
Grund finden sich in der Literatur zahlreiche empirische Ansätze, mit de-
ren Hilfe der makroskopische Kegelwinkel vorhergesagt werden kann. Auch
diese Arbeit beginnt mit einer makroskopischen Charakterisierung der Strahl-
ausbreitung mittels einer Streulichtvisualisierung, vgl. hierzu Kapitel 4.1.
Auf dieser Basis wird eine Kegelwinkelkorrelation hergeleitet, die über einen
vergrößerten Kennzahlbereich eine verbesserte Vorhersage des Kegelwinkels
erlaubt. Danach sind Scherungseffekte zwischen Flüssigkeit und Luft zwar
hauptverantwortlich für die Ausbildung der konischen Strahlform und wer-
den durch das Dichteverhältnis in der empirischen Korrelation berücksichtigt,
insbesondere viskose Dämpfungseffekte dürfen jedoch nicht vernachlässigt
werden. Denn eine Strahlaufweitung aufgrund von Scherungseffekten setzt
voraus, dass der Strahl im Düsennahbereich in ausreichender Weise zerfal-
len ist. Diese viskosen Effekte können entweder mittels der Ohnesorgezahl
oder der Reynoldszahl in der empirischen Korrelation berücksichtigt werden,
siehe Gleichungen 5.4 und 5.5. Solche einfachen empirischen Korrelationen
haben ihre Berechtigung, können sie doch als essentielle Eingangsgröße in
semi-empirischen Modellen dazu beitragen, für ausgewählte Düsengeometri-
en die makroskopische Strahlgestalt vorherzusagen. So wird in dieser Arbeit
die Relevanz der optimierten Kegelwinkelkorrelation anhand eines ausgewähl-
ten Modells überprüft und eine Verringerung der relativen Abweichung zu
experimentellen Messwerten von 60% festgestellt, siehe Abbildung 5.5.
Der Einsatz des Strahlkegelwinkels in Modellen ist dem Umstand geschul-
det, dass der düsennahe Primärzerfall in Ligamente und Tropfen unterschied-
licher Form, Größe und Geschwindigkeit bis zum heutigen Tag unzureichend
verstanden ist. Zwei Gründe sind hierfür zu nennen: Zum einen ist der Zerfall
nicht das Resultat lediglich eines ausgewählten Mechanismus, der sich durch
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einfache Kennfelder auf Basis generischer Versuche beschreiben ließe, sondern
stattdessen das Resultat eines komplexen Zusammenspiels unterschiedlicher
Einflussfaktoren, wie Oberflächeninstabilitäten, Turbulenz, Kavitation oder
eines aufgeprägten Dralls, siehe Kapitel 2. Zum anderen stellt die visuelle
Untersuchung motorischer Sprühstrahlen eine große experimentelle Heraus-
forderung dar: Erstens treten motorische Sprühstrahlen mit hohen Geschwin-
digkeiten aus Spritzlöchern aus. Zweitens kommt erschwerend hinzu, dass die
resultierenden Strukturen sehr feinskalig sind. Drittens treten die flüssigen
Strukturen in großer Zahl in Erscheinung und entziehen sich durch Mehr-
fachstreuung dem direkten Blick. Aus den genannten Gründen bietet das
Forschungsfeld der Zerstäubung bis heute und auch in Zukunft noch viele
zu beantwortende Fragestellungen, denn der Großteil der in der Literatur zu
findenden experimentellen Arbeiten zur Zerstäubung basiert auf makrosko-
pischen Untersuchungen, in denen durch geschickte Parametervariation aus
makroskopischen Größen, wie dem Kegelwinkel, Rückschlüsse auf den Pri-
märzerfall motorischer Sprühstrahlen gezogen werden. Aus diesem Grund
wird im Rahmen dieser Arbeit eine neue experimentelle Methode entwickelt
und angewendet, die eine Untersuchung der hochtransienten, feinskaligen op-
tisch dichten Flüssigkeitsstrukturen mit hoher örtlicher Auflösung erlaubt:
die sogenannte Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie, vgl. Kapitel 4.2. Mit die-
ser Methode kann die Größe, Form und Geschwindigkeit der primären Flüs-
sigkeitsfragmente auf Basis von mikroskopischen Doppelbildern analysiert
werden. Im Gegensatz zu konventionellen Fernfeldmikroskopen ist sie durch
einen um den Faktor zehn reduzierten Arbeitsabstand gekennzeichnet und
durch eine erhöhte numerische Apertur speziell auf den Primärzerfallsbe-
reich ausgelegt. Diese Tatsache ermöglicht eine Maximierung des Auflösungs-
vermögens. In der vorliegenden Konfiguration können 228 Linienpaare pro
Millimeter mit einer Kontrastübertragung von MTF ≈ 0, 5 aufgelöst werden.
Eine weitere Steigerung des Auslösungsvermögens wäre durch weitere Erhö-
hung der numerischen Apertur zwar möglich, aber nicht zwingend zu emp-
fehlen, da damit eine weitere Reduzierung der Schärfentiefe einhergeht, die
derzeit bei DOF= 60 µm liegt und somit bereits geringer ist als der Spritz-
lochdurchmesser. Die Methode kann sowohl unter atmosphärischen Umge-
bungsbedingungen als auch bei Einspritzung in verdichteter Luft eingesetzt
werden. Dazu wird eine neue Kammer ausgelegt, die speziell an die Bedürf-
nisse der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie angepasst ist. Diese Methode
wird ergänzt durch die Laser-Correlation-Velocimetry, die eine Bestimmung
des zeitlich und radial aufgelösten Geschwindigkeitsprofils in der gleichen
Strahlregion erlaubt, siehe Kapitel 4.3. Durch einen Vergleich der mittels
Durchlichtmikroskopie und LCV gemessen Geschwindigkeitswerte kann nach-
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gewiesen werden, dass die mithilfe der LCV Methode gemessenen Geschwin-
digkeiten jene der Ligamente gut widergibt, siehe Kapitel 4.3.4.
Diese beiden Methoden bilden die Grundlage für eine detaillierte quan-
titative und qualitative Analyse der düsennahen Zerstäubung sowohl unter
atmosphärischen Bedingungen, als auch für erhöhte Umgebungsgasdichten.
Besonderes Augenmerk wird auf die Untersuchung der stationären Phase
gelegt. Unter atmosphärischen Bedingungen werden unterschiedliche Zer-
fallsprozesse identifiziert und beschrieben: die düsennahe Strahlaufweitung,
die Relevanz dieser düsennahen Strahlaufweitung für die nachfolgende strom-
abwärts stattfindende makroskopische Strahlausbreitung, die Struktur des
inneren Strahlkerns, die Ausbildung von Filmstrukturen am Strahlrand, der
Zerfall von Filmen und Ligamenten und die Charakteristik der Tropfen. Da-
zu wird der Zerfall in Abhängigkeit von Reynoldszahl, Ohnesorgezahl und
Kavitationszahl für unterschiedliche Weberzahlbereiche mikroskopisch visua-
lisiert und durch radiale Geschwindigkeitsverläufe ergänzt. Die gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich wie folgt gliedern:
• Die düsennahe Strahlaufweitung wird anhand eines 50% Schwellwertes
der Auftrittswahrscheinlichkeit flüssiger Strukturen quantifiziert. Die-
ser Schwellwert steht repräsentativ für die radiale Ausdehnung der Li-
gamentenenden am Strahlrand. Die Strahlaufweitung wird für eine brei-
te Variation der relevanten Kennzahlen analysiert. Danach ist sie das
Resultat eines komplexen Zusammenspiels von Trägheitseffekten, vis-
kosen Effekten und Scherungseffekten. Für geringe Ohnesorgezahlen
und hohe Reynoldszahlen (Oh < 0, 025 und Re > 2 · 104) überwie-
gen Trägheitseffekte und die Strahlaufweitung korreliert direkt mit der
Weberzahlvariation. Für hohe Ohnesorgezahlen (Oh > 0, 5) und do-
minierende Zähigkeitseffekte ist hingegen eine Beschreibung über die
Reynoldszahl vorteilhaft, siehe Abbildungen 6.5 und 6.6.
• Dominieren Zähigkeitseffekte (Oh > 0, 5), werden Störungen gedämpft
und der düsennahe Zerfall erreicht noch kein ausreichendes Maß um
eine über die Lauflänge kontinuierlich stattfindende Durchmischung
mit der umgebenden Luft zu ermöglichen. In diesem Fall nimmt die
Strahlbreite stromabwärts weiter zu, siehe Abbildung 6.7. Erst für aus-
reichend hohe Reynolds- und Weberzahlen bei gleichzeitig geringer Oh-
nesorgezahl ist der Kegelwinkel und somit die Durchmischung über die
Lauflänge konstant.
• Der innere Strahlkern wird qualitativ mithilfe der Durchlichtmikrosko-
pie untersucht. So wird festgestellt, dass der innere Strahlbereich stets
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von Einschlüssen gekennzeichnet ist. Insbesondere für den Fall hoher
Reynolds- und Weberzahl sowie geringer Ohnesorgezahl sind charakte-
ristische Lufteinschlüsse bis hin zur Strahlachse nachweisbar, die mit
der Ligamentausbildung an dessen Rand in Verbindung stehen, siehe
Abbildung 6.8.
• Die Film- und Ligamententstehung am Strahlrand wird analysiert und
der Einfluss einzelner Mechanismen diskutiert. Für geringe Austritts-
geschwindigkeiten wird eine Drallströmung auf der Strahloberfläche
detektiert, die u.a. zur Entstehung von Filmstrukturen beitragen kann,
siehe Abbildung 6.9. Die Oberflächenstruktur der Filme wird qualitativ
in Abhängigkeit der Reynoldszahl untersucht. Danach sind für geringe
Reynoldszahlen zweidimensionale Oberflächenwellen au der Filmober-
fläche sichtbar. Mit ansteigender Reynoldszahlen nimmt die charakte-
ristische Länge der Oberflächenstörungen ab und isotrope Störungen
entstehen, siehe Abbildung 6.10.
• Der Zerfall von Filmen und Ligamenten wird diskutiert und in Bezug zu
der kritischen Ohnesorgezahl nach Clasen et al. (2012) gesetzt (gebildet
mit der Ligament-Ohnesorgezahl nach Gleichung 6.2). Für Ohnesorge-
zahlen oberhalb des kritischen Werts werden Störungen durch Viskosi-
tätseffekte in ausreichendem Maße gedämpft. In diesem Fall entstehen
lange Ligamente (LLig  D), die sich parallel zum inneren Strahlkern
orientieren, aber meist an beiden Enden mit dem Strahl verbunden
sind. Für Ohnesorgezahlen unterhalb des kritischen Werts werden Stö-
rungen nicht mehr in ausreichendem Maße gedämpft und Trägheitsef-
fekte überwiegen. Der Zerfall tritt schneller ein. Ligamente entstehen,
die ein freies Ende aufweisen und sich infolge der Scherströmung dem
inneren Strahlkern anlegen. Weiterhin ist festzustellen, dass die Struk-
tur der Ligamente maßgeblichen Einfluss auf das radiale Geschwindig-
keitsprofil hat, siehe Abbildungen 6.2 bis 6.4. Bleiben die Ligamente
zusammenhängend und sind sie mit beiden Enden mit dem Strahlkern
verbunden, wirkt in der Scherzone neben der Widerstandskraft eine zu-
sätzlich vom restlichen Strahl ausgehende Beschleunigung. Aus diesem
Grund nimmt die Axialgeschwindigkeit der Ligamente degressiv mit
zunehmender Radialposition ab und nähert sich asymptotisch einem
Grenzwert. Bei verstärktem Zerfall bilden sich freie Ligamentenenden
aus, deren Geschwindigkeit mit zunehmender Radialposition progressiv
abnimmt.
• Die zuvor beschriebene Änderung des Mechanismus vom zähigkeitsdo-
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minierten Zerfall hin zum trägheitsdominierten Zerfall geht mit einer
signifikanten Zunahme der Tropfenanzahl einher, siehe Abbildung 6.11.
Wird die Umgebungsgasdichte erhöht, nimmt die Relevanz von Scherungsef-
fekten zu. Die Zerfallszeit primärer Strukturen wird reduziert und Tropfen
können sich in der Umgebung des Strahls anreichern. Für die vorliegende
Messposition ist folglich eine signifikante Zunahme der optischen Dichte fest-
zustellen, siehe Abbildung 6.1. Dennoch kann mittels einer Reduzierung des
Einspritzdrucks eine systematische Analyse des Zerfallsbildes erfolgen, siehe
Abbildungen 6.12 und 6.13. Die folgenden Erkenntnisse werden gewonnen:
• Für geringe Austrittsgeschwindigkeiten wird festgestellt, dass Tropfen
vornehmlich durch Keulenzerfall (Sekundärzerfall) zuvor abgescherter
frei fliegender Flüssigkeitsstrukturen entstehen. Diese Änderung des
Zerfallsmechanismus wird von einer Zunahme der Tropfengrößen be-
gleitet.
• Eine Analyse der arithmetisch gemittelten Tropfengröße in Abhängig-
keit der Weberzahl und des Dichteverhältnisses wird vorgenommen. Da-
nach nimmt die Tropfengröße mit zunehmender Weberzahl ab, steigt
jedoch mit zunehmender Umgebungsgasdichte, siehe Abbildung 6.14.
In Zukunft sollten die Messungen durch weitere systematische Parameter-
studien der relevanten Kennzahlen ergänzt werden. Besondere Relevanz hat
eine exakte Kenntnis der Düsenaustrittsbedingung. Insbesondere das dreidi-
mensionale Geschwindigkeitsfeld am Düsenaustritt und mögliche turbulen-
te Wirbel sollten mithilfe numerischer Simulation der Düseninnenströmung
an bekannten Düsengeometrien (inklusive Nadeldesachsierung und Kavitati-
on) aufgelöst werden, um eine verbesserte Deutung der mikroskopischen Bil-
der zu ermöglichen. Das Prinzip der Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie hat
auch zukünftig weiterhin Potential für Optimierungen. Insbesondere sollte
die Lichtquelle angepasst werden, hin zu kürzeren energiereicheren Pulsen.
Die vorgestellten Erkenntnisse lassen sich auf technische Anwendungsfäl-
le in Motoren übertragen. Danach ist durch eine Reduzierung der Ohne-
sorgezahl (Oh < 0, 025) im Vergleich zu konventionellem Dieselkraftstoff
(OhDiesel ≈ 0, 06) eine signifikante Optimierung des düsennahen Zerfalls zu
erreichen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass der für ausreichende Zer-
stäubung notwendige Einspritzdruck und somit der Energiebedarf in Moto-
ren gesenkt werden könnte.

Literaturverzeichnis
Abbe E., 1873: Beiträge zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen
Wahrnehmung, Schultze, Archiv f. mikros. Anatomie. Bd. 9., S. 413–468.
Airy S.G.B., 1835: On the Diffraction of an object-glass with circular aperture,
Transactions of the Cambridge Philosophical Society, Band 5, 283–291.
Arcoumanis C., Badami M. und Gavaises M., 2000: Cavitation in real-size-multi-
hole diesel injector nozzles, SAE Technical Paper 2000-01-1249.
Atherton T.J. und Kerbyson D.J., 1999: Sizeinvariant circle detection, Image and
Vision Computing, Band 17(11), 795–803.
Bae C. und Kang J., 2006: The structure of a break-up zone in the transient diesel
spray of a valve-overed orifice nozzle, Int. J. Engine Res., Band 7(4), 319–334.
Balewski B., Heine B. und Tropea C., 2010: Experimental investigation of the
correlation between nozzle flow and spray using laser doppler velocimeter, phase
doppler system, high-speed photography, and x-ray radiograpghy, Atomization
Spray, Band 20(1), 57–70.
Battistoni M., Xue Q., Som S. und Pomraning E., 2014: Effect of off-axis needle
motion on internal nozzle and near exit flow in a multi-hole diesel injector, SAE
Technical Paper 2014-01-1426.
Bergwerk W., 1959: Flow pattern in diesel spray holes, Proc. Inst. Mech. Eng.,
Band 173(25), 655–660.
Birouk M. und Lekic N., 2009: Liquid jet breakup in quiescient atmosphere: a
review, Atomization Spray, Band 19(6), 501–528.
Blessing M., König G., Krüger C., Michels U. und Schwarz V., 2003: Analysis of
flow and cavitation phenomena in diesel injection nozzles and its effect on spray
and mixture formatio, SAE Technical Paper 2003-01-1358.
Castleman R.A., 1932: The mechanism of atomization accompanying solid injection,
NACA Report No. 440.
Chaves H., Knapp M., Kubitzek A. und Obermeier F., 1993: High speed flow
measurements within an injection nozzle, Proc. 5th Int. Conf. Laser Anemometry
Advances and Applications, SPIE 2052, Bellingham, USA.
Chaves H. und Obermeier F., 1998: Correlation between light asorption signals
of cavitating nozzle flow within and outside of the hole of a transparent diesel
injection nozzle, 14th Annu. Conf. Inst. Liq. Atom. Spray Syst., ILASS Europe,
Manchester, England.
108 Literaturverzeichnis
Clasen C., Phillips P.M., Palangetic L. und Vermant J., 2012: Dispensing of rheo-
logically complex fluids: the map of misery, AIChE Journal, Band 58(10), 3242–
3255.
Colebrook C.F., 1939: Turbulent flow in pipes, with particular reference to the
transition region between smooth and rough pipe laws, J of the Inst of Civil
Engineers.
Crua C., Shoba T., Heikal M., Gold M. und Higham C., 2010: High-speed micros-
copic imaging of the initial stage of diesel spray formation and primary breakup,
SAE Technical Paper 2010-01-224.
Daubert T.E. und Danner R.P., 1994: Physical and thermodynamic properties of
pure chemicals, Hemisphere Pub. Corp. New York.
DeJuhasz K.J., Zahn Jr O.F. und Schweitzer P.H., 1932: On the formation and
dispersion of oil sprays, engineering experiment station, Bulletin, Band 40, 63–
68.
Desantes J.M., Arrègle J., López J.J. und Cronhjort A., 2006: Scaling laws for
free turbulent gas jets and diesel-like sprays, Atomization and Sprays, Band 16,
443–473.
Desantes J.M., López J.J., García J.M. und Pastor J.M., 2007: Evaporative diesel
spray modeling, Atomization and Sprays, Band 17, 193–231.
Drumm S.M., 2012: Entwicklung von Messmethoden hydraulischer Kraftstoffeigen-
schaften unter Hochdruck, Dissertation, RWTH Aachen University.
Dumouchel C., 2008: On the experimental investigation on primary atomization of
liquid streams, Exp Fluids, Band 45(3), 371–422.
Gavaises M., Andriotis A., Papoulias D., Mitroglou N. und Theodorakakos A., 2009:
Characterization of string cavitation in large-scale Diesel nozzles with tapered
holes, Physical Fluids, Band 21(052107), 1–9.
Gnirss M., Heukelbach K. und Tropea C., 2004: Influence of nozzle flow on the ato-
mization of liquid sheets and round jets, Technischer Bericht, Final presentation
of the DFG research program „atomization and spray processes“.
Haenlein A., 1931: Über den Zerfall eines Flüssigkeitsstrahles, Forschung auf dem
Gebiet des Ingenieurwesens A, Band 2(4), 139–149.
Hammer J., 2014: Dieseleinspritzung beim PKW - Zukunft mit Tradition, MTZ 75
Jahre, Jubiläumsausgabe, S. 102–107.
He Z., Zhong W., Wang Q., Jiang Z. und Shao Z., 2013: Effect of nozzle geometrical
and dynamic factors on cavitating and turbulent flow in a diesel multi-hole
injector nozzle, International Journal of Thermal Sciences, Band 70, 132–143.
Hecht E., 2005: Optik, Oldenburg Verlag München.
Heimgärtner C. und Leipertz A., 2000: Investigation of the primary spray breakup
Literaturverzeichnis 109
close to the nozzle of a common rail high pressure diesel injection system, SAE
Technical Paper 2000-01-1799.
Helmholtz H., 1868: Über discontinuierliche Flüssigkeitsbewegungen, Monatsbe-
richte Königlich Preussische Akad. Wiss. Berlin, Band 23, 215–28.
Herrmann M., 2008: A balanced force refined level set grid method for two-phase
flows on unstructured flow solver grids, J. Computational Physics, Band 227(4),
2674–2706.
Hiroyasu H., 2000: Spray breakup mechanism from the hole-type nozzle and its
applications, Atomization Spray, Band 10(3-5), 511–527.
Kirsch V., 2014: Entwicklung einer Kammer zur mikroskopischen Untersuchung
des Primärzerfalls für motorrelevante Gasdichten, Diplomarbeit, Lehrstuhl für
Wärme- und Stoffübertragung, RWTH Aachen University.
Kohlrausch F., 1996: Praktische Physik, Kohlrausch B.G.Teubner Stuttgart, 2nd
Auflage.
Kristensson E., Berrocal E., Richter M. P.S.G. und Aldén M., 2008: High-speed
structured planar laser illumination for contrast improvement of two phase flow
images, Optics Letters, Band 33(23), 2752–4.
Kubitschek J.P. und Weidman P.D., 2007a: Helical instability of a rotating viscous
liquid jet, Physics of Fluids, Band 19, 114108–1–11.
Kubitschek J.P. und Weidman P.D., 2007b: The effect of viscosity on the stability
of a uniformly rotating liquid column in zero gravity, J. Fluid Mech., Band 572,
261–286.
Lai M., Wang T., Xie X., Han J., Henein N., Schwarz E. und Bryzik W., 1998:
Microscopic characterization of diesel sprays at VCO nozzle exit, SAE Technical
Paper 982542.
Le Chenadec V. und Pitsch H., 2013: A 3D unsplit forward/backward volume-of-
fluid approach and coupling to the level set method, J. Computational Physics,
Band 233, 10–33.
Lefebvre A.H., 1989: Atomization and Sprays, Hemisphere Publishing Corporation.
Leick P. B.G. und Tropea C., 2004: Velocity measurements in the primary breakup
region of diesel sprays at elevated back-pressures, FISITA, Barcelona, Spain.
Leick P., 2008: Quantitative Untersuchungen zum Einfluss von Düsengeometrie und
Gasdichte auf den Primärzerfallsbereich von Dieselsprays, Dissertation, Techni-
sche Universität Darmstadt.
Leick P., Kastengren A.L., Liu Z., Wang J. und Powell C.F., 2009: X-ray measu-
rements of mass distributions in the near-nozzle region of sprays from standard
multi-hole common-rail diesel injection systems, 11th Int. Conf. Liq. Atom. Spray
Syst., ICLASS, Vail, USA, Pap. 004.
110 Literaturverzeichnis
Linne M., 2012: Analysis of X-ray phase contrast imaging in atomizing sprays, Exp
Fluids, Band 52(5), 1201–1218.
Linne M., 2013: Imaging in the optically dense region of a spray: A review of
developing techniques, Progress in Energy and Combustion Science, Band 39,
403–440.
Linne M., Paciaroni M., Hall T. und Parker T., 2006: Ballistic imaging of the near
field in a diesel spray, Exp Fluids, Band 40(6), 836–846.
Lomba L. ans Giner B., Bandrés I., Lafuente C. und Rosa Pino M., 2011: Phy-
sicochemical properties of green solvents derived from biomass, Green Chem.,
Band 13, 2062.
Lord Kelvin W.T., 1871: Hydrokinetic solutions and observations, Phil. Mag.,
Band 42(4), 362–77.
Lord Rayleigh F.R.S., 1878: On the instability of jets, Proceedings of the London
Mathematical Society, Band 10, 4–13.
Lord Rayleigh F.R.S., 1896: On the theory of optical images, with special reference
to the microscope, The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science, Band 42(255), 167–195.
Mansour A. und Chigier N., 1994: Effect of turbulence on the stability of liquid
jets and the resulting droplet size distributions, Atomization Spray, Band 4(5),
583–604.
McKinley G.H., 2005: Dimensionless groups for understanding free surface flows
of complex fluids, The News and Information Publication of The Society of
Rheology, Band 74(2).
Menard T., Tanguy S. und Berlemont A., 2007: Coupling level set/VOF/ghost fluid
methods: Validation and application to 3D simulation of the primary break-up
of a liquid jet, Int. J. Multiphase Flow, Band 33(5), 510–524.
Merker G.P. und Schwarz C., 2009: Grundlagen Verbrennungsmotoren: Simulati-
on der Gemischbildung, Verbrennung, Schadstoffbildung und Aufladung, View-
eg+Teubner Verlag, Wiesbaden, Auflage: 4.
Miller H.E. und Beardsley E.G., 1926: Spray penetration with a simple fuel injec-
tion nozzle, NASA Report No. 222.
Moon S., Liu Z., Gao J., Dufresne E., Fezzaa K. und Wang J., 2010: Ultrafast
X-ray phase-contrast imaging of high-speed fuel sprays from a two-hole diesel
nozzle, 10th Int. Conf. Liq. Atom. Spray Syst., ICLASS, Kyoto, Japan.
Naber J.D. und Siebers D.L., 1996: Effects of gas density and vaporization on
penetration and dispersion of diesel sprays, SAE Technical Paper 960034.
Nikuradse J., 1932: Gesetzmäßigkeit der turbulenten Strömung in glatten Rohren,
VDI-Verlag GmbH, Berlin, Band Forschungsheft 356, 1–36.
Literaturverzeichnis 111
Oda T., Hiratsuka M., Goda Y., Kanaike S. und Ohsawa K., 2010: Experimental
and numerical investigation about internal cavitating flow and primary atomi-
zation of a large-scaled VCO diesel injector with eccentric needle, 23th Annu.
Conf. Inst. Liq. Atom. Spray Syst., ILASS Europe, Brno, Czech Republic.
Papoutsakis A., Theodorakakos A., Giannadakis E., Papoulias D. und Gavaises M.,
2009: LES predictions of the vortical flow structures in diesel injector nozzles,
SAE Technical Paper 2009-01-0833.
Pastor J.V., López J.J., García J.M. und Pastor J.M., 2008: A 1D model for the
description of mixing-controlled inert diesel sprays, Fuel, Band 87, 2871–2885.
Pawlowski A., 2008: Experimental Investigation of Interaction Processes between
Diesel-Sprays, Dissertation, Shaker Verlag: Reihe Energietechnik.
Peiner E., Balke M. und Doering L., 2009: Form measurement inside fuel injector
nozzle spray holes, Microelectron Eng, Band 86(4-6), 984–986.
Pfennig A., 2004: Thermodynamik der Gemische, Springer Verlag Berlin Heidel-
berg.
Plateau J.A.F., 1873: Statique experimentale et theorique des liquides soumis aux
seules forces moleculaires, Gauthiers-Villars, Paris.
Ranz W.E., 1957: Some experiments on orifice sprays, Can J Chem Eng,
Band 36(4), 175–181.
Reddemann M.A., Kirsch V. und Kneer R., 2014: Transmitted light microscopy of
primary breakup for engine-relevant ambient densities, 26th Annu. Conf. Inst.
Liq. Atom. Spray Syst., ILASS Europe, Bremen, Germany, Pap. 202.
Reddemann M.A., Mathieu F., und Kneer R., 2013a: Transmitted light microscopy
for visualizing the turbulent primary breakup of a microscale liquid jet, Exp
Fluids, Band 54(11), 1607.
Reddemann M.A., Mathieu F., Cordes D. und Kneer R., 2012: Parametric study
of fuel impact on spray behavior using high-speed-visualization, 12th Int. Conf.
Liq. Atom. Spray Syst., ICLASS, Heidelberg, Germany, Pap. 1130.
Reddemann M.A., Mathieu F. und Kneer R., 2013b: Zooming into the primary
breakup region of engine-related sprays, 25th Annu. Conf. Inst. Liq. Atom. Spray
Syst., ILASS Europe, Chania, Greece, Pap. 85.
Reddemann M.A., Mathieu F., Martin D. und Kneer R., 2011: Impact of physical
properties on primary breakup for a diesel nozzle configuration, Atomization
Spray, Band 21(3), 221–235.
Reitz R.D., 1978: Atomization and other breakup regimes of a liquid jet, Disserta-
tion, Princeton University.
Reitz R.D. und Bracco F., 1982: Mechanism of atomization of a liquid jet, Phys.
Fluids, Band 25(10), 1730–1742.
112 Literaturverzeichnis
Ricou F.P. und Spalding D.B., 1961: Measurements of entrainment by axi-
symmetrical turbulent jets, J. Fluid Mech., Band 11(1), 21–32.
Robert Bosch GmbH, 2004: Dieselmotor Management, Fridr. Vieweg & Sohn Ver-
lag, 4. Auflage.
Roisman I.V., Araneo L.A. und Tropea C., 2007: Effect of ambient pressure on
penetration of a diesel spray, Int J Multiphas Flow, Band 33(8), 904–920.
Sallam K.A. und Faeth G.M., 2003: Surface properties during primary breakup of
turbulent liquid jets in still air, AIAA J, Band 41(8), 1514–1524.
Schlichting H. und Gersten K., 2006: Grenzschichttheorie, Springer Verlag, Berlin.
Schneider B.M., 2003: Experimentelle Untersuchungen zur Spraystruktur in transi-
enten, verdampfenden und nicht-verdampfenden Brennstoffstrahlen unter Hoch-
druck, Dissertation, Eidgenössische Technische Hochschule Zürich.
Schugger C., 2007: Experimentelle Untersuchung des primären Strahlzerfalls bei der
motorischen Hochdruckeinspritzung, Dissertation, RWTH Aachen University.
Schweitzer P.H., 1937: Mechanism of disintegration of liquid jet, J. Appl. Phys.,
Band 8.
Siebers D.L., 1999: Scaling liquid-phase fuel penetration in diesel sprays based on
mixing-limited vaporization, SAE Technical Paper 1999-01-0528.
Sou A., Maulana M.I., Hosokawa S. und Tomiyama A., 2008: Ligament formati-
on induced by cavitation in a cylindrical nozzle, Journal of Fluid Science and
Technology, Band 3(5), 633–644.
Staudt M.R., 2006: Experimentelle Untersuchungen zum Strömungsfeld und zur
Turbulenzstruktur in Diesel- Einspritzstrahlen, Dissertation, RWTHAachen Uni-
versity.
Sterling A.M. und Sleicher C.A., 1975: The instability of capillary jets, J. Fluid
Mech., Band 68(3), 477–495.
Szablewski W., 1953: Der Einlauf einer turbulenten Rohrstroemung, Ingenieur-
Archiv, Band 21, 232–330.
Taylor G.I., 1940: Generation of ripples by wind blowing over viscous fluids, In
The Scientific Papers of G.I. Taylor, ed. GK Batchelor, Cambridge: Cambridge
Univ. Press, Band 3, 244–254.
Tyler E., 1933: XL. Instability of liquid jets, Philosophical Magazine Series 7,
Band 16(105), 504–518.
Van Nhu N., Singh M. und Leonhard K., 2008: Quantum mechanically based esti-
mation of perturbed-chain polar statistical associating fluid theory parameters
for analyzing their physical significance and predicting properties, J. Phys. Chem.
B, Band 112, 5693–5701.
Literaturverzeichnis 113
Villares A., Sanz L., Giner B., Lafuente C. und López M.C., 2005: Study of the sur-
face tension of chlorocyclohexane or bromocyclohexane with some cyclic ethers,
J. Chem. Eng. Data, Band 50, 1334–1337.
Wacker GmbH, 2001: Wacker Siliconöle AK.
Weber C., 1931: Zum Zerfall eines Flüssigkeitsstrahls, Z Angew Math Mech,
Band 11(2), 136–154.
Weber M., 1930: Das Allgemeine Ähnlichkeitsprinzip der Physik und sein Zusam-
menhang mit der Dimensionslehre und der Modellwissenschaft, Jahrbuch der
Schiffbautechnischen Gesellschaft, Band 31, 274–354.
White F., 1994: Fluid Mechanics, McGraw-Hill Book Co., Singapore, 3rd Auflage.
Wu P.K. und Faeth G.M., 1995: Onset and end of drop formation along the surface
of turbulent liquid jets in still gases, Phys. Fluids, Band 7(11), 2915–2917.
Wu P.K., Miranda R.F. und Faeth G.M., 1995: Effects of initial flow conditions on
primary breakup of nonturbulent and turbulent round jets, Atomization Spray,
Band 5(2), 175–196.
Wu P.K., Tseng L.K. und Faeth G.M., 1992: Primary breakup in gas/liquid mixing
layers for turbulent liquids, Atomization Spray, Band 2(3), 295–317.
Yon J., Blaisot J.B. und Ledoux M., 2002: External and internal behvaior of the
near-field diesel jet at high injection pressure: dual source visualization and
multiple angles tomographic experiments., 18th Annu. Conf. Inst. Liq. Atom.
Spray Syst., ILASS Europe, Zaragoza, Spain.
Yue Y., Powell C.F., Poola R., Wang J. und Schaller J.K., 2001: Quantitative
measurements of diesel fuel spray characteristics in the nearnozzle region using
X-ray absorption, Atomization Spray, Band 11(4), 471–490.
Yuen H.K., Princen J., Illingworth J. und Kittler J., 1990: Comparative study
of Hough transform methods for circlefinding, Image and Vision Computing,
Band 8(1), 71–77.

A Optische Grundlagen zum Auflösungsvermögen
Licht, welches auf einen Sprühstrahl trifft, wird an bewegten Ligamenten
und Tropfen gestreut (reflektiert und gebrochen). In Abhängigkeit der Größe,
Form, und Geschwindigkeit dieser flüssigen Strukturen weist das gestreute
Licht zeitliche und örtliche Modulationen der Intensität auf. Folglich kann
eine Detektion dieses gestreuten Lichts die Bestimmung einer gewünschten
Messgröße erlauben. Dazu ist der Beobachtungswinkel, die Beobachtungs-
dauer und die örtliche Auflösung einer Detektionseinheit passend zu wäh-
len. Eine eindimensionale Charakterisierung wird durch den Einsatz line-
ar angeordneter Lichtwellenleiter (LWL) in der Bildebene möglich, die das
von Objektpunkten ausgehende Streulicht erfassen. Eine zweidimensionale
Untersuchung ist durch den Einsatz von CCD’s und somit einer Vielzahl
von Pixeln in der Bildebene möglich, die eine gleichzeitige Untersuchung
einer Matrix von Objektpunkten ermöglichen. Dabei ist die Bezeichnung
Objektpunkt irreführend, weisen doch sowohl Pixel, als auch LWL’s eine
endliche Ausdehnung auf. Stattdessen erfassen sie das Streusignal, das von
einem endlichen Messvolumen ausgeht. Abbildung A.1 zeigt eine maßstäb-
CCD
60% effektive 
Pixelfläche1280 x 1024 Pixel (8,6 x 6,9 mm²)
LWL
LPixel = 0,5 Lref,CCD
dLWL = Lref,LWL 
       ≈  150 LPixel
Abbildung A.1: Maßstäbliche Darstellung (7:1) eines beispielhaften CCD-
Chips und eines Lichtwellenleiterquerschnitts bezogen auf die Länge eines
Pixels. Verwendetes Beispiel: Kantenlänge eines Pixels LPixel = 6,7µm, Kern-
durchmesser eines Lichtwellenleiters dLWL = 1mm.
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liche Darstellung eines CCD Chips und einer Lichtwellenleiters. Danach ist
der Durchmesser dLWL einer typischen LWL um den Faktor 150 größer als
der Abstand zwischen zwei Pixelmittelpunkten LPixel und um den Faktor
von ca. 194 größer als die effektive Kantenlänge der Pixel (bei Annahme ei-
ner quadratischen effektiven Pixelfläche von 60% der gesamten Pixelfläche).
Da die räumliche Ausdehnung der Messvolumen bei Einsatz von Pixeln im
Vergleich zu LWL’s wesentlich geringer ist, sind mit ihnen wesentlich höhere
örtliche Auflösungen realisierbar. Die Stärke von LWL’s liegt hingegen in der
Realisierbarkeit wesentlich höherer zeitlicher Abtastraten durch den Einsatz
schneller Photodioden. Allerdings hängt die örtliche Auflösung, mit der eine
Sprühstrahlabbildung untersucht werden kann, nicht nur von der Größe der
Detektionseinheiten auf der Bildebene ab. Vielmehr wird sie von einer Rei-
he von Einflussfaktoren bestimmt. Dies sind neben der Vergrößerung bzw.
dem Abbildungsmaßstab, die Beugungsgrenze und Aberrationen der Optik,
die Schärfentiefe, das Hintergrundrauschen des gewonnenen Signals und die
Art der Lichtquelle. Für bewegte Objekte, wie im vorliegenden Fall eines
Sprühstrahls, ist darüber hinaus auch die Bewegungsunschärfe maßgeblich.
A.1 Vergrößerung und Abbildungsmaßstab
Die Vergrößerung M eines Messsystems ist eine rein geometrische Größe.
Sie ist das Verhältnis der Größe G des abzubildenden Gegenstandes auf der
Objektebene zur Größe B des reellen Bildes auf der Bildebene, siehe Abbil-
dung A.2:
M = B
G
. (A.1)
Die Vergrößerung allein erlaubt jedoch noch keine Aussage über den eigent-
lichen Abbildungsmaßstabs A eines vorhandene Messsystems. Denn dieser
Abbildungsmaßstab hängt darüber hinaus von der Größe der Detektorfläche
in der Bildebene ab, in der Form:
ALWL =
dLWL
M
(A.2)
bzw. ACCD =
LPixel
M
, (A.3)
d.h. im Falle einer Detektion mittels Lichtwellenleitern ist der effektive LWL-
Durchmesser dLWL relevant; werden CCD Kameras eingesetzt, so ist die Län-
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ge eines Pixels LPixel das entscheidende Maß.1
G
B
Bildebene /CCDOptikObjektebene
LPixel
Abbildung A.2: Schematische Darstellung einer optischen Abbildung am ver-
einfachten Beispiel einer einzelnen Sammellinse und einer Detektion mittels
CCD. G: Gegenstand, B: Bild.
A.2 Beugungsgrenze
Die örtliche Auflösung eines Messsystems hängt jedoch nicht nur von der
Vergrößerung der Optik ab. Ein Abbildungsmaßstab von 1 µm / Pixel lässt
sich vergleichsweise leicht mit handelsüblichen Fernfeldmikroskopen erzielen,
nicht jedoch die notwendige Fähigkeit der Optiken, Strukturen in der Grö-
ßenordnung der Wellenlänge des eingesetzten Lichtes mit ausreichender Dis-
kretisierungsmöglichkeit abzubilden. Denn obschon der sogenannten geome-
trischen Optik folgend ein Punkt der Objektebene stets als Punkt auf der
Bildebene abgebildet wird, ist dies in der Realität niemals möglich. Die geo-
metrische Optik vernachlässigt eine wesentliche Eigenschaft des Lichts: ihren
Wellencharakter und damit verbunden ihre Neigung zur Beugung bzw. Inter-
ferenz bei Vorhandensein von durchsichtigen bzw. undurchsichtigen Hinder-
nissen. Beugung tritt bei jeder Abbildung auf und trägt dazu bei, dass Licht,
welches von einem punktförmigen Objekt ausgeht, durch Beugungsphäno-
mene während seiner Ausbreitung als endlich ausgedehnte Fläche auf der
Bildebene erscheint. Die Form dieser Fläche hängt in hohem Maße von der
Form der undurchsichtigen Hindernisse ab. Im vorliegenden Fall und so auch
in der überwiegenden Mehrzahl von Objektiven und Mikroskopen ist das
beugungsbegrenzende Hindernis kreisförmig - die Irisblende. In diesem Fall,
1Diese Definition ist insofern irreführend, dass im Falle eines Pixels im Gegensatz zur LWL
die charakteristische Länge den Abstand zweier Pixel auf einem CCD Chip beschreibt,
nicht jedoch deren lichtsensitive Fläche, die im vorliegenden Fall lediglich 60% der durch
LPixel x LPixel aufgespannten Fläche beträgt (vgl. Abbildung A.1).
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auf den wir uns an dieser Stelle beschränken, lässt die Beugung an der kreis-
runden Irisblende Punkte auf der Objektebene als Kreisscheiben, sogenann-
ten Airy Scheiben auf der Bildebene erscheinen, siehe Abbildung A.3. Die
Intensitätsverteilung dieser Airy Scheiben ist gekennzeichnet durch ein zen-
trales Maximum umgeben von schwächeren konzentrischen kreisförmigen Mi-
nima und Maxima, dem sogenannten Airy Muster. Der Radius dieser Airy
Scheiben RAiry, bestimmt maßgeblich das Auflösungsvermögen eines opti-
schen Systems.2 Das Rayleigh-Kriterium (Lord Rayleigh, 1896) besagt nun,
dass zwei Bildpunkte gerade noch getrennt aufgelöst werden können, wenn
das erste Minimum des Airy-Musters des einen auf dem Airy-Muster des
anderen Bildpunktes liegt. Somit ergibt sich ein minimal auflösbarer Ab-
stand aRayleigh zweier Punkte in der Objektebene von:
aRayleigh =
RAiry
M
= 0, 61 · M + 1
M
· λNA . (A.7)
Da jedoch jede Auflösungsgrenze mehr oder minder willkürlich gewählt ist,
existieren unterschiedliche Kriterien in der Literatur. Bereits Abbe (1873)
hat die Auflösung eines Mikroskops definiert in der Form:
aAbbe =
λ
2 ·NA . (A.8)
2Da die Intensität der konzentrischen kreisförmigen Maxima wesentlich geringer ist, als die
Intensität des zentralen Maximums wird der Radius der Airy Scheibe nach Airy (1835)
üblicherweise durch die Position des ersten Minimums definiert, in der Form:
RAiry = 1, 22 ·
b · λ
D
(A.4)
und hängt somit von dem Abstand Optik b zur Bildebene, der Wellenlänge des Lichtes λ
und von dem Durchmesser der Blendenöffnung D ab, siehe Hecht (2005). Da die Bildwei-
te b häufig nicht eindeutig bekannt ist, vielmehr aber die Brennweite der Optik f kann
obige Gleichung auch umgeformt werden. Dabei wird berücksichtigt, dass die Bildweite b
geschrieben werden kann in der Form b = M · g und somit eine Funktion der Vergröße-
rung M und der Gegenstandweite g darstellt. Die Gegenstandsweite wiederum lässt sich
schreiben in der Form g = f · (M+1)/M . Werden beide Gleichungen in obige Gleichungen
eingesetzt ergibt sich:
RAiry = 1, 22 ·
f · (M + 1) · λ
D
(A.5)
siehe hierzu auch Leick (2008). Diese Definition basiert jedoch auf der Annahme einer
Einzellinse. Werden Objektive genutzt kann angenommen werden, dass D/(2f) ≈ NA,
siehe Gleichung A.9. In diesem Fall lässt sich schreiben:
RAiry = 1, 22 · (M + 1) ·
λ
2 ·NA (A.6)
Diese Gleichung wird in Gleichung A.7 genutzt.
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Diese Definition basiert nicht auf der Ermittlung des Airy-Scheibenradius’
wie dies beim Rayleigh-Kriterium der Fall ist, sondern auf experimentellen
Beobachtungen mittels Gitterspaltexperimenten an Mikroskopen. Nichtsde-
stotrotz lässt sich Abbes Definition aus Gleichung A.8 auf das Airy-Muster in
Abbildung A.3 anwenden. Ein Vergleich mit der Rayleigh-Auflösungsgrenze
zeigt, dass die Abbe-Auflösungsgrenze stets geringer ist. Beiden Kriterien
ist jedoch gemein, dass die durch Beugung begrenzte Auflösung bestimmt
wird durch die Wellenlänge des eingesetzten Lichts λ und die numerische
Apertur NA:
NA = n · sin θ (A.9)
die lediglich vom Brechungsindex n (1.0 für Luft) und dem halben Öffnungs-
winkel θ der Optik abhängt. Somit ist stets eine Minimierung der Wellenlänge
und eine Maximierung der numerischen Apertur anzustreben.
r
erstes 
Minimum
Airy
Muster
Rayleigh
Kriterium
Abbe
Kriterium
RAiry
I
RAiry
Abbildung A.3: Linksseitig: Schematische Darstellung der radialen Intensitäts-
verteilung I und Kennzeichnung des Radius’ RAiry eines Airy-Scheibchens
auf der Bildebene für den Fall eines kreisrundes Hindernisses. Rechtsseitig:
Abbe-Kriterium (oben) und Rayleigh-Kriterium (unten) in Abhängigkeit des
Airy-Musters.
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A.3 Aberrationen
In der Realität ist die Auflösung für eine gegebene Mikroskopoptik üblicher-
weise nicht nur durch Beugung begrenzt. Abbildungsfehler (Aberrationen)
der eingesetzten Linsen können ebenfalls die Unschärfe einer Abbildung er-
höhen. Dies hat weniger mit Fertigungsungenauigkeiten zu tun, sondern viel-
mehr mit der Tatsache, dass die Abbildung mittels realer Linsen nicht mehr
der idealen geometrischen Optik folgt. Strahlen, die mit unterschiedlichen Ab-
ständen oder Winkeln zur optischen Achse auf die brechenden Oberflächen
der eingesetzten Linsen treffen, werden mit unterschiedlichen Brennweiten
abgebildet. Eine detaillierte Auflistung und Beschreibung unterschiedlicher
Typen von Abbildungsfehlern findet sich in Hecht (2005). Diesen Aberra-
tionen kann jedoch entgegengewirkt werden. Sie lassen sich durch eine in-
telligente Verschachtelung von Linsen oder durch asphärische Linsenformen
korrigieren.
A.4 Schärfentiefe
Der geometrischen Strahlenoptik folgend werden Punkte, die sich vor bzw.
hinter der Objektebene befinden, stets hinter bzw. vor der Bildebene abgebil-
det. In diesem Fall erscheinen sie nicht mehr als Punkte, sondern als diffuse
unscharfe Kreisflächen auf der Bildebene, siehe Abbildung A.4. Die Schärfen-
tiefe (engl.: depth of field, DOF) ist die räumliche Tiefe in der sich Punkte
relativ zur Objektebene befinden dürfen, um noch als ausreichend scharf emp-
funden zu werden. Die Grenze des scharfen Empfindens ist definiert durch
den sogenannten Zerstreuungskreis, dessen gewählter Durchmesser Dz ne-
ben der VergrößerungM und der numerischen Apertur NA die Schärfentiefe
DOF
R
Zerstreu-
ungskreis
LinsensystemObjektebene
(Spray)
Bildebene
(CCD/LWL)
P Q Dz
θ
Abbildung A.4: Schematische Darstellung der Bestimmung der Schärfentiefe
anhand des einer als ’Black Box’ behandelten Linsensystems.
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maßgeblich bestimmt. Zwei axiale Positionen existieren, für die ein Punkt als
Kreis mit dem Durchmesser Dz abgebildet wird: der Fernpunkt R und der
Nahpunkt Q, siehe Abbildung A.4. Die Summe der Abstände beider Punkte
zum axialen Punkt P auf der Objektebene entspricht der Schärfentiefe DOF:
DOF = RP + PQ (A.10)
Die Wahl des maximalen Zerstreuungskreisdurchmessers Dz hängt neben
dem subjektiven Empfingen des Anwenders in erster Linie von der Konfi-
guration des optischen Aufbaus ab. Wird die örtliche Auflösung bei einer
gegebenen Vergrößerung durch die Größe der Detektionseinheit (Pixel bzw.
LWL) in der Bildebene begrenzt, so erscheint ein Bild aufgrund von Schär-
fetiefeneffekten im Folgenden als unscharf, sobald der Durchmesser des Zer-
streuungskreises die charakteristische Länge der Detektionseinheit (Länge
von zwei Pixeln: Dz = 2 · LPixel, bzw. Durchmesser einer LWL: Dz = dLWL)
überschreitet. Wird jedoch die örtliche Auflösung durch Beugungsphänome-
ne bestimmt, d.h. ist der Durchmesser einer Airy-Scheibe RAiry größer als
die charakteristische Länge der Detektionseinheit, sollte stattdessen, dem
Rayleigh-Kriterium folgend, der Durchmesser der Airy-Scheibe als maxima-
ler Zerstreuungskreisdurchmesser gewählt werden (d.h.: Dz = 2 ·RAiry).
Die Schärfentiefe kann mittels unterschiedlicher Methoden ermittelt wer-
den. Eine davon ist die Nutzung einer Strahlverfolgungssoftware (Raytracer).
Wird ein Raytracer verwendet, wird das Mikroskop vereinfacht als lineare
Anordnung dreier dünner Einzellinsen betrachtet und basierend auf der geo-
metrischen linearen Strahlenoptik die axiale Position eines Objektpunktes
auf der optischen Achse iterativ so lange variiert, bis der Durchmesser seiner
kreisförmigen Abbildung auf der Bildebene dem Zerstreuungskreisdurchmes-
ser entspricht. Dies wird sowohl für den Fernpunkt als auch für den Nahpunkt
getrennt durchgeführt, sowohl RP als auch PQ ermittelt und anschließend
Gleichung A.10 angewendet. Alternativ lässt sich für starke Vergrößerun-
gen, wie sie für die Doppelpuls-Durchlichtmikroskopie und LCV vorliegen,
die Schärfentiefe auch mit der analytischen Näherungsgleichung nach Leick
(2008) ermitteln, in der Form:
DOF = 2 · Dz
M ·NA (A.11)
bzw. angewendet auf die drei zuvor beschriebenen Kriterien für den Zerstreu-
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ungskreisdurchmesser:
DOFCCD = 4 · LPixel
M ·NA (A.12)
DOFLWL = 2 · LLWL
M ·NA (A.13)
DOFAiry = 4 · RAiry
M ·NA (A.14)
Obschon die analytische Näherungsgleichungen A.11 bis A.14 für eine Einzel-
linse hergeleitet wurde, zeigt ein Vergleich mit Raytracing für alle Konfigura-
tionen in dieser Arbeit eine Abweichung von unter 10%. Aus diesem Grund
wird im Folgenden der Einfachheit halber lediglich die Näherungsgleichung
nach Leick verwendet. Allerdings muss an dieser Stelle nochmals betont wer-
den, dass kein objektives Kriterium für eine Schärfentiefe existiert, sondern
vom subjektiven Empfinden des Anwenders abhängt. Solange die gewonne-
nen Abbildungen eine sinnvolle Anwendung von Auswertemethoden erlauben,
können sie noch als ausreichend scharf angesehen werden.
A.5 Bewegungsunschärfe
Die messtechnische Erfassung einer optischen Abbildung erfolgt seitens einer
auf der Bildebene befindlichen Detektionseinheit durch das Einsammeln von
Streuphotonen über einen endlichen Zeitraum - der Belichtungszeit. Abbil-
dung A.5 zeigt am Beispiel eines CCD Chips den Einfluss dieser Belichtungs-
zeit auf die erlaubte Maximalgeschwindigkeit eines beispielhaften Tropfens.
Die Abbildung des Tropfens ist dann als scharf anzusehen, wenn sich diese
während der Belichtungszeit ∆tB maximal um die kleinste Länge der De-
tektionseinheit fortbewegt (d.h. entweder der Länge eines Pixels LPixel oder
dem Durchmesser der LWL dLWL). Daraus ergibt sich eine maximal erlaubte
Geschwindigkeit eines Objektes für eine scharfe Abbildung von:
vmax =
A
∆tB
, (A.15)
mit dem Abbildungsmaßstab A nach Gleichung A.2 bzw. Gleichung A.3.
D.h.: je kleiner der Abbildungsmaßstab A, desto kürzer muss die Belich-
tungszeit ∆tB sein, um Objekte der Geschwindigkeit vmax scharf abbilden
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zu können.3
Tropfen Tropfenabbildungwährend 
Belichtungszeit
CCD
v ΔtB > vmax
vmax ΔtB = LPixel / M
Abbildung A.5: Schematische Darstellung der Bewegungsunschärfe für die Ab-
bildung eines bewegten Tropfens auf einen CCD Chip.
3Beispiel: Für makroskopische fotografische Abbildungen (A ≈ 50µm / Pixel) ist die mi-
nimale Belichtungszeit üblicherweise kurz genug, um Objekte am Strahlrand scharf abzu-
bilden (Kameratyp Flowmaster3S mit einer minimalen Belichtungszeit von 300 ns erlaubt
eine Maximalgeschwindigkeit von 166m/s). Für mikroskopische Abbildungen hingegen
(mit A ≈10µm / Pixel) reicht die Kamera zur zeitlichen Diskretisierung nicht mehr aus.
In diesem Fall sind gepulste Lichtquellen mit Pulsdauern < 10 ns nötig.

B Methoden zur Geschwindigkeitsermittlung
Nachfolgend werden unterschiedliche in dieser Arbeit angewandte Methoden
zur Ermittlung von Geschwindigkeiten aufgeführt. In Abschnitt B.1 ein Ver-
fahren zur integralen Bestimmung der massengemittelten Austrittsgeschwin-
digkeit, in den Abschnitten B.2 und B.3 zwei Verfahren zur Bestimmung von
Topfengeschwindigkeiten in Graustufenbildern.
B.1 Integrale Einspritzratenmessung
Sind die Massen Massen m1 und m2 bekannt, die für zwei Einspritzungen 1
und 2 mit den Ansteuerdauern tA,1 und tA,2 > tA,1 während der jeweiligen
Einspritzdauern tE,1 und tE,2 aus dem Spritzloch austreten, lässt sich der
Massenstrom für die stationäre Phase unter bestimmten Voraussetzungen
wie folgt bestimmen:
m˙s =
m2 −m1
tA,2 − tA,1 =
∆m1,2
∆t1,2
. (B.1)
Damit diese Gleichung B.1 Gültigkeit besitzt, müssen zwei Bedingungen er-
füllt sein, siehe jeweils auch Abbildung B.1:
1. Die Differenz der Einspritzdauern muss der Differenz der Ansteuerdau-
ern entsprechen: ∆t1,2 = tE,2 − tE,1 = tA,2 − tA,1.
2. Die Differenz der austretenden Massen über die gesamte Einspritzung
muss der Differenz der austretenden Massen während der jeweiligen
stationären Phasen entsprechen: m2 −m1 = ms,2 −ms,1.
Diese beiden Bedingungen sind erfüllt, wenn die Änderung der Einspritzra-
te m˙(t) für beide Einspritzungen sowohl für die Öffnungsphase als auch die
Schließphase der Düse übereinstimmt. Wie die nachfolgenden Überlegungen
zeigen werden, ist dies jedoch nicht für alle Ansteuerdauern der Fall. Für Die-
seldüsen ist die gesamte Einspritzdauer tE (vom Öffnen bis zum Schliessen
der Nadel) um einer zusätzliche Verzögerungszeit tV größer als die eigentliche
Ansteuerdauer tA:
tE = tA + tV mit tV = f(tA, pinj, η, ...). (B.2)
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Diese Verzögerung tV ist das Resultat des Funktionsprinzips typischer Diesel-
Piezo-Injektoren. Sie ändert sich mit der Ansteuerdauer tA und hängt dar-
über hinaus vom Einspritzdruck pinj und der Viskosität des Kraftstoffes η
ab. Denn die Ursache für Nadelbewegung sind durch Druckkompensationen
im Injektor entstehende Druckdifferenzen, siehe Abbildung B.2.
t
t
U
Öffnen Stationäre Phase Schließen
Subtraktion
  m1 - m2
Δm = 
    m1 - m2
m
ms
m1(t)
U1(t) U2(t)
Δt1,2
tA,1 tA,2
tE,1
t
m
ms
m2(t)
tE,2
t
m
ms
Δt1,2
Abbildung B.1: Bestimmung der stationären Einspritzrate m˙s durch Subtrak-
tion der Einspritzmassen für zwei unterschiedliche Einspritzungen, siehe Red-
demann et al. (2011).
So hat die Summe aller auf die Düsennadel wirkenden Kräfte (Druckkräfte
auf Nadelschulter und Nadelende bzw. Rückstellkraft der Feder) eine resul-
tierende Kraft zur Folge, die die Nadel entweder in ihren Sitz presst oder
entgegen der Rückstellkraft der Feder anhebt. Im nicht angesteuerten Fall
garantiert diese Kraft einen geschlossenen Zustand der Düse. Nach einer
Aktivierung des Piezos und damit verbundener Ventilöffnung und Bypass
Blockierung jedoch, sinkt der Druck im Steuerraum, bis dieser einen gewis-
sen Schwellwert pS erreicht, ab dem die resultierende Kraft ihr Vorzeichen
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wechselt und die Nadel öffnet. Da nach einer Piezo-Ansteuerung die Düse
möglichst schnell öffnen soll, entspricht der Schwellwert pS keinem Gleichge-
wichtszustand. Aus diesem Grund ist der Druckabfall im Steuerraum zu Be-
ginn der Öffnungsphase nicht abgeschlossen, sondern sinkt weiter ab. Solan-
ge, bis ein Druckausgleich erreicht ist. Nach Ende der Ansteuerung schließt
das Ventil wieder und durch Kraftstofffluss durch Bypass und Drossel steigt
der Druck innerhalb des Steuerraums bis er den Anfangsdruck pinj wieder
erreicht. Wiederum beginnt der Schließprozess der Nadel erst, wenn der
Schwellwert erreicht ist. Folglich bestimmt der Druck im Steuerraum zum
Ende der Ansteuerung die für den Schließprozess nötige Zeit, d.h.: je länger
die Ansteuerdauer, desto zeitintensiver der Schließprozess.
pS
pSpS
t
pinj
Schwellwert für Nadelhub
Ansteuerung
Nadel
schulter
Geschlossen Beginn Öffnen
Zulauf-
drossel
Ventil
Bypass
Ablauf-
drossel
Steuer-
raum
Rückstell-
feder
Abbildung B.2: Modellhafte Darstellung des Einflusses des Steuerraumdrucks
auf den Nadelhub.
Um sicherzustellen, dass sich beide Einspritzungen gemäß Abbildung B.1
lediglich durch die Länge ihrer stationären Phase unterscheiden, müssen die
Druckkompensationen innerhalb des Injektors für beide Einspritzungen ab-
geschlossen sein. Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass die für den Druck-
ausgleich im Steuerraum benötigte Zeit im Wesentlichen eine Funktion der
Viskosität des eingesetzten Kraftstoffes ist. Aus diesem Grund wird in dieser
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Abbildung B.3: Dauer des stationären Strahlverhaltens für unterschiedliche
Einspritzdrücke und Ansteuerzeiten am Beispiel des Silikonöls DMS-T-10 mit
einer Viskosität von 10 cSt, siehe Reddemann et al. (2011).
Arbeit die minimal notwendige Ansteuerdauer zum Erreichen eines statio-
nären Bereiches mithilfe eines Stoffes mit der höchsten Viskosität aller in
dieser Arbeit eingesetzten Stoffe ermittelt, siehe hierzu Reddemann et al.
(2011). Dazu wird die Dauer der stationären Phase visuell mittels einer mi-
kroskopischen Aufnahme im Fernfeld ermittelt und über der Ansteuerdauer
aufgetragen, siehe Abbildung B.3. Alle Kurven nähern sich asymptotisch ei-
ner Steigung von Eins an. Sobald die Dauer des stationären Bereiches eine
lineare Funktion der Ansteuerdauer annimmt, ist sichergestellt, dass sich der
Öffnungs- und Schließprozess mit zunehmender Ansteuerdauer nicht mehr
ändert, d.h. der Ausgleichsprozess innerhalb des Injektors ist abgeschlossen.
Anhand dieser Untersuchung kann nun die minimal notwendige Ansteuer-
dauer für alle Stoffe und Einspritzdrücke ermittelt werden als ∆tA,1 = 5 ms.
Die Auswahl der Ansteuerdauer der zweiten Einspritzung ∆tA,2 stellt das
Optimum dar zwischen hoher Kraftstoffmassendifferenz (kleiner Fehler) und
geringem Druckabfall. Folglich wird in dieser Arbeit die zweite Ansteuerdau-
er im Bereich zwischen 6, 5 ms ≤ ∆tA,2 ≤ 10 ms gewählt.
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B.2 Tropfenverfolgung in Graustufenbildern
Um die Geschwindigkeit eines ausgewählten Tropfens bestimmen zu können,
ist dieser auf beiden Bildern (1 und 2) eindeutig als selbiger Tropfen zu
identifizieren. Ist dies erfolgt, so kann die Geschwindigkeit dieses Tropfens i
ermittelt werden. Für die Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung u und
in radialer Richtung v gilt dann:
ui =
xs,i,2 − xs,i,1
∆t bzw. vi =
rs,i,2 − rs,i,1
∆t (B.3)
Um sicherzustellen, dass stets die richtigen Tropfen in beiden Bildern in Be-
ziehung gesetzt werden, werden die folgenden Kriterien gewählt: Die Tropfen-
fläche darf sich maximal um 15% unterscheiden und die maximale Geschwin-
digkeit in axialer Richtung beträgt 150m/s und in radialer Richtung 30m/s.
Weitere Kriterien, wie das Breiten zu Höhenverhältnis von Tropfen oder der
Intensitätsabfall in Tropfen haben sich als nicht nützlich erwiesen.
B.3 Kreuzkorrelation in Graustufenbildern
Für kleine Tropfen, deren Abbildung lediglich einige Pixel beträgt ist eine ein-
deutige Verfolgung in Bildern unmöglich. Sind diese Tropfen jedoch homogen
im Bild verteilt, kann stattdessen eine Kreuzkorrelation zur Ermittlung des
Geschwindigkeitsfeldes dienen. Dazu werden die Graustufenbilder zunächst
in Korrelationsbereiche der Größe M × N unterteilt, deren Mittelpunkte
einen Versatz von ∆s aufweisen. Für ein ausgewähltes Korrelationsfenster
mit den Abmaßen M ×N gilt für die Korrelationsfunktion Rm,n:
Rm,n =
M−1∑
i=0
N−1∑
j=0
f(i, j) · g(i+m, j + n) (B.4)
Eine solches Korrelationsverfahren ist sehr rechenaufwendig. Aus diesem
Grund wird die Korrelation im Frequenzraum durchgeführt. Dadurch lässt
sich der notwendige Rechenaufwand erheblich reduzieren. Denn im Frequenz-
raum wird die Korrelation zweier Funktionen F und G direkt über ihr Pro-
dukt F∗ ·G beschrieben (mit F∗ als der komplexen Konjugation von F). Um
diesen Vorteil ausnutzen zu können, sind die Korrelationsfenster der Graustu-
fenbilder jedoch zunächst in den Frequenzraum zu transformieren. Hierfür
kommt eine diskrete Fourier Transformation (DFT) mittels einer schnellen
Fourier Transformation (FFT) zur Anwendung. Für ein Korrelationsfenster
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mit den PixelabmaßenM×N und den Intensitätswerten im ersten Bild fm,n
und im zweiten Bild gm,n (mit m = 0, ...,M − 1 und n = 0, ..., N − 1) errech-
net sich die notwendige zweidimensionale diskrete Fourier Transformation F
für beide Bilder allgemein in der Form:
F = F{fr+1,c+1} =
M−1∑
m=0
N−1∑
n=0
fn+1,m+1 · e−i2pi·(c nN+rmM ) (B.5)
und
G = F{gr+1,c+1} =
M−1∑
m=0
N−1∑
n=0
gn+1,m+1 · e−i2pi·(c nN+rmM ) (B.6)
mit den transformiertenM×N -Matrizen F und G und r = 0, ...,M−1 bzw.
c = 0, ..., N − 1. Die gesuchte Korrelation lässt sich nun einfach mittels einer
inversen Fouriertransformation F−1 des Produktes F∗ ·G bestimmen:
Rm,n = F−1{F∗{fr,c} · F{gr,c}} (B.7)
mit der inversen Fouriertransformation:
Rm,n =
1
M2N2
·
M−1∑
r=0
N−1∑
c=0
F∗ ·G · e2pii(rmM+c nN ) (B.8)
Die Position (m∗, n∗), für die die Korrelationsfunktion das Maximum an-
nimmt, bestimmt den örtlichen Versatz der Strukturen in den beiden Grau-
stufenbildern. Da die Kreuzkorrelationsfunktion aus diskreten Datenpunkten
besteht, die die Pixel im Bild repräsentieren, existieren nur ganzzahlige Werte
für m∗ und n∗. Die Genauigkeit lässt sich jedoch durch ein Interpolationsver-
fahren erhöhen. Zu diesem Zweck wird mittels einer Gaußschen Interpolation
durch das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion bei der Position (m∗, n∗)
und die beiden benachbarten Punkte eine Parabel gelegt. Daraus folgt die
interpolierte Position des Korrelationsmaximums:
mmax = m∗ +
ln(Rm∗−1,n∗)− ln(Rm∗+1,n∗)
2 · ln(Rm∗−1,n∗)− 4 · ln(Rm∗,n∗) + 2 · ln(Rm∗+1,n∗)
(B.9)
nmax = n∗ +
ln(Rm∗,n∗−1)− ln(Rm∗,n∗+1)
2 · ln(Rm∗,n∗−1)− 4 · ln(Rm∗,n∗) + 2 · ln(Rm∗,n∗+1)
(B.10)
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und somit der interpolierte Ortsversatz:
∆x = mmax −M/2 (B.11)
∆y = nmax −N/2 (B.12)
und für die Geschwindigkeit im Korrelationsfenster gilt:
u = ∆x∆t bzw. v =
∆y
∆t (B.13)

C Integrales Penetrationsmodell
Soll die Ausbreitung eines Sprühstrahls auf Grundlage einer integralen Im-
pulsbilanz beschrieben werden, sind zunächst passende Systemgrenzen zu
definieren, an denen die ein- und austretenden örtlichen Impulsströme be-
kannt sind bzw. durch geeignete physikalische Modelle beschrieben werden
können. Zu Vorhersage des lokalen Impulsstroms wird ein in der Literatur
verbreitetes Modell genutzt: die Annahme des motorischen Sprühstrahls als
einphasigem turbulentem Freistrahl, siehe Abbildung C.1. Auf dieser Basis
lässt sich das Problem analytisch beschreiben.
Sprühstrahl
ɸ/2
ɸ/2
D
ρL=konst.
u∞=0
xDäq
u(x,r)=uAchse  e-k (r/R)²
Turbulenter Freistrahl
Ähnlichkeits-
bereichBilanzhülle
R(x)
u0
Abbildung C.1: Die Modellierung eines zweiphasigen Sprühstrahls (oben) als
turbulentem einphasigem Freistrahl (unten). Ein Sprühstrahl mit dem Strahl-
kegelwinkel Φ, der eine Düse mit dem DurchmesserD verlässt, kann angesehen
werden als ein Freistrahl mit dem gaußförmigen Geschwindigkeitsprofil u(u, x)
und der Strahlbreite R(x), der mit der Geschwindigkeit u0 aus einer Düse mit
dem äquivalenten Durchmesser Däq in eine ruhende (u∞ = 0) Umgebung mit
konstanter Umgebungsgasdichte ρL eintritt.
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Die notwendigen Modellierungsschritte, hin zu einem 0D-Sprühstrahlmodell
zur Vorhersage der stationären Eindringtiefe Lstat, sind nachfolgend aufge-
führt. Sie basieren wesentlich auf den Arbeiten von Siebers (1999) bzw. Des-
antes et al. (2006).
1. Modellannahme: Die Ausbreitung eines motorischen Sprühstrahls ver-
halte sich ähnlich der eines einphasigen turbulenten Freistrahls, der in
eine ruhende Umgebung mit konstanter Dichte eintritt, siehe Abbil-
dung C.1. In diesem Fall lässt sich die Gemischbildung im Inneren des
Sprühstrahls durch die lokale mittlere Dichte von Kraftstoff und Luft
charakterisieren. Da diese lokale Dichte jedoch nicht bekannt ist, soll
nachfolgend die Gesetzmäßigkeit nach Ricou und Spalding (1961) zur
Anwendung kommen, wonach sich zwei einphasige Freistrahlen mit den
Fluiddichten ρ bzw. ρL in gleicher Weise verhalten, wenn sowohl die
Austrittsgeschwindigkeit u0 als auch der Austrittsimpulsstrom I˙0 über-
einstimmen. In diesem Fall kann der Impulsstrom am Düsenaustritt
vereinfacht beschrieben werden, in der Form:
I˙0 = 2pi ·
D/2∫
0
ρ · u20 · r · dr = ρ · u20 ·
piD2
4︸ ︷︷ ︸
Sprühstrahl
= ρL · u20 ·
piD2äq
4︸ ︷︷ ︸
Freistrahl
(C.1)
mit dem sogenannten äquivalenten Durchmesser Däq = (ρ/ρL)0.5 ·D0.
In diesem Fall folgt für die integrale Impulsbilanz in axialer Richtung:
I˙0︷ ︸︸ ︷
ρL · u20 ·
piD2äq
4 −
I˙x︷ ︸︸ ︷
ρL · 2pi ·
R(x)∫
0
u2 · r · dr = 0 (C.2)
Zur analytischen Lösung von Gleichung C.2 ist eine integrierbare Funk-
tion für die lokale Geschwindigkeit u nötig.
2. Modellannahme: Fernab der Düse entstehe ein Ähnlichkeitsbereich im
Strahl, in dem gaußförmige Verteilungen der Geschwindigkeit u, des
Kraftstoffmassenanteils ξi und der Enthalpie h angenommen werden
können. Sie lassen sich durch radiale Gaußverteilungen approximieren:
u(x, r)
uAchse(x)
=
[
ξi(x, r)
ξi,Achse(x)
] 1
Sc
=
[
h(x, r)− hL,∞
hAchse(x)− hL,∞
] 1
Pr
= e−k·
r2
R2
(C.3)
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mit dem Strahlradius R(x), der turbulenten Schmidt-Zahl Sc und der
turbulenten Prandtl-Zahl Pr, siehe Pastor et al. (2008). Wird die Ge-
schwindigkeitsverteilung u(x, r) in Gleichung C.2 eingesetzt, ist eine
analytische Lösung des Problems durch Integration möglich.
3. Modellannahme: Der Strahlradius R(x) in Gleichung C.3 ist a priori
nicht bekannt. Wird angenommen, dass R(x) stets wesentlich größer
als der Düsenlochdurchmesser ist, kann dieser als Funktion eines kon-
stanten Kegelwinkels Φ = konst. ausgedrückt werden, in der Form:
R(x) = tan (Φ/2) · x. (C.4)
Siehe hierzu auch Desantes et al. (2006). Einer exakten Vorhersage die-
ses Kegelwinkels kommt somit besondere Bedeutung zu. Dieser wird
üblicherweise durch experimentell hergeleitete exmpirische Korrelatio-
nen beschrieben.
4. Modellannahme: Im Ähnlichkeitsbereich des Strahls sei die Geschwin-
digkeit der Strahlspitze dL/dt (mit der Strahllänge L) proportional zur
Geschwindigkeit auf der Strahlachse uAchse, in der Form:
uAchse(x) ∼ dL
dt
= uAchse(x = L). (C.5)
Würde diese Gleichung angewendet, ließe sich über Gleichung C.2 eine
Beziehung für die instationäre Ausbreitung der Strahlspitze entwickeln.
Da jedoch die Austrittsgeschwindigkeit motorischer Sprühstrahlen ins-
besondere im Anfangsbereich hoch instationär ist, wird das Sprüh-
strahlmodell nachfolgend nur zur Berechnung der stationären Eindring-
tiefe eingesetzt, die unter verdunstenden Bedingungen im Motor auf-
tritt. Sie bildet sich für ausreichend heiße Umgebung und somit stark
verdunstende Bedingungen aus und ist das Resultat von gleichzeitig
stattfindender Ausbreitung und Verdunstung flüssigen Kraftstoffes.
5. Modellannahme: Zur Bestimmung der stationären Eindringtiefe Lstat
kommt eine weitere zentrale Modellannahme des Sprühstrahlmodells
zu Anwendung. So stelle sich an der Strahlspitze unter verdunstenden
Bedingungen ein thermodynamisches Phasengleichgewicht ein. In die-
sem Fall gelte für den Massenanteil ξi,s an der Strahlspitze:
ξi,Achse(x = L) = ξi,s, (C.6)
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mit der Sättigungsmassenanteil ξi,s. Dieser Definition liegt die Annah-
me zugrunde, dass der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Ver-
dunstung in Sprühstrahlen die Durchmischung von Kraftstoff und Luft
darstellt, siehe hierzu auch Siebers (1999). Zur vereinfachenden Anwen-
dung dieser Modellannahme wird nachfolgend angenommen, dass für
das Verhältnis von diffusivem Impuls- und Stofftransport und somit
für die Schmidt-Zahl gelte Sc = 1. In diesem Fall gilt nach Desantes
et al. (2006):
ξi,Achse =
1 + Sc
2 ·
uAchse
u0
≈
Sc=1
uAchse
u0
= ξi,s
Werden all diese Modellannahmen auf Gleichung C.2 angewendet, folgt nach
einer mathematischen Umformung die finale analytische Modellgleichung für
die stationäre Eindringtiefe Lstat:
Lstat = K · D0
ξi,s · ρ∗0.5 · tan (Φ/2) (C.7)
als Funktion des Dichteverhältnisses ρ∗, des Spritzlochdurchmessers D0, des
Sättigungsmassenanteils ξi,s an der Strahlspitze und des Kegelwinkels Φ, der
entweder experimentell ermittelt, oder durch experimentell hergeleitete em-
pirische Korrelationen vorhergesagt wird.
Der Sättigungsmassenanteil hängt wesentlich von der Verdunstungstempe-
ratur Tv an der Strahlspitze ab. Da diese Temperatur nicht bekannt ist, sind
an dieser Stelle weitere Modellierungsschritte unvermeidbar, die das Problem
weiter reduzieren. So wird vereinfachend angenommen, dass Sc = Pr (Turbu-
lente Lewiszahl Le ≈ 1). In diesem Fall lässt sich der Sättigungsmassenanteil
auf der Grundlage von Gleichung C.3 nach Desantes et al. (2007) schreiben,
in der Form:
ξi,s(Tv)
1− ξi,s(Tv) =
Abkühlung der Luft︷ ︸︸ ︷
cp,L · (Tv − T∞)
Tv∫
T0
cp,f(T )dT + ∆hv(Tv)
︸ ︷︷ ︸
Erwärmung / Phasenwechsel des Kraftst.
. (C.8)
Nun hängt der Sättigungsmassenanteil lediglich vom Verhältnis der Enthal-
pieänderungen der Luft und des eingespritzten Kraftstoffes ab und ist eine
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Funktion der mittleren spezifischen Wärmekapazität der Luft cp,L, der spezi-
fischen Wärmekapazität des flüssigen Kraftstoffs cp,f(T ), der Verdampfungs-
enthalpie ∆hv(Tv) und der Verdunstungstemperatur Tv, der Temperatur am
Düsenaustritt T0 und der Umgebungstemperatur T∞. Da jedoch die Tempe-
ratur Tv weiterhin unbekannt ist, wird eine weitere letzte Gleichung benötigt.
Hierfür wird in einem finalen Schritt der Sättigungsmassenanteil über das
thermodynamische Phasengleichgewicht ermittelt. Nach Pfennig (2004) gilt
für das Dampf-Flüssigkeits-Gleichgewicht:
ξi,s =
[
1 +
(
ϕi(Tv, pL) · pL
FP,i(pL, pi,s, Tv) · ϕ0i (Tv, pi,s) · pi,s(Tv)
− 1
)
· ML
Mi
]−1
(C.9)
Der Massenanteil ξi,s hängt demnach wesentlich vom Verhältnis zwischen
dem Dampfdruck des eingesetzten Kraftstoffes pi,s und dem Umgebungs-
druck pL ab, unter Einbeziehung der molaren Massen des Kraftstoffs Mi
und der Luft ML. Da für motorische Betriebsbedingungen signifikante Ab-
weichungen vom idealen Verhalten zu erwarten sind, erfolgt eine Erweiterung
um den Fugazitätskoeffizient des Reinstoffs ϕ0i (mithilfe der Van-der-Vaals
Zustandsgleichung), den Fugazitätskoeffizient der Gasmischung ϕi (mithil-
fe der Van-der-Vaals Zustandsgleichung) und den Poynting-Faktor FP,i. In
Gleichung C.9 wird der Massenanteil des Kraftstoffdampfes in Abhängigkeit
von Variablen beschrieben, die ihrerseits eine Funktion lediglich einer Varia-
ble sind - der Verdunstungstemperatur Tv. Da der Dampfdruck pi,s monoton
mit der Temperatur Tv ansteigt, steigt auch die Konzentration monoton mit
dieser Temperatur. Wird also Gleichung C.9 in Gleichung C.8 eingesetzt,
so existiert nur eine einzelne Temperatur Tv für die C.8 erfüllt ist. Diese
Temperatur muss iterativ ermittelt werden. Ist dies erfolgt, so lässt sich der
Massenanteil an der Strahlspitze ξi,s und somit über Gleichung C.7 die Länge
des flüssigen Sprühstrahls bestimmen.

D Stoffdaten
In den nachfolgenden Tabellen sind die Eigenschaften derjenigen Stoffe auf-
gelistet, die im Rahmen dieser Arbeit zu Anwendung kommen. Die Verdamp-
fungsenthalpie ∆hv, der Dampfdruch ps, die spezifische Wärmekapazität cp,
die Dichte ρ, die Viskosität η und die Oberflächenspannung σ. Eigenschaften
tauchen lediglich in solchen Fällen auf, in denen sie benötigt werden.
T ρ η σ ∆hv ps cp
K kg/m3 mPas mN/m kJ/kg kPa kJ/kgK
1-Butanol 300 804.22 2.41 24.21 707.54 1.06 2.42
Tkrit = 562 K 320 787.51 1.51 22.50 683.31 3.83 2.60
340 770.11 1.00 20.79 657.26 11.52 2.82
360 751.91 0.68 19.09 629.22 29.69 3.05
380 732.78 0.47 17.38 599.01 67.42 3.32
400 712.56 0.33 15.67 566.40 137.67 3.6
420 691.00 0.22 13.96 531.07 257.12 3.91
440 667.79 0.13 12.25 492.61 445.30 4.25
460 642.47 0.07 10.55 450.41 723.28 4.61
480 614.31 0.03 8.84 403.58 1112.34 5.00
500 582.08 0.01 7.13 350.56 1632.83 5.41
520 543.32 0.00 5.42 288.37 2303.61 5.85
540 491.70 0.00 3.71 209.42 3142.20 6.31
560 388.29 0.00 2.01 66.65 4165.77 6.79
nach Daubert und Danner (1994)
Butyl-Levulinate 300 955.96 2.43 30.77 - - -
Dichte und Viskosität nach Drumm (2012).
Oberflächenspannung nach Lomba et al. (2011).
140 D Stoffdaten
T ρ η σ ∆hv ps cp
K kg/m3 mPas mN/m kJ/kg kPa kJ/kgK
1-Decanol 300 823.73 10.24 28.24 511.00 0.00 2.36
Tkrit = 687 K 320 809.79 5.11 26.73 493.66 0.01 2.51
340 795.54 2.86 25.21 475.98 0.06 2.67
360 780.94 1.77 23.71 457.95 0.27 2.82
380 765.95 1.18 22.20 439.53 0.92 2.95
400 750.54 0.84 20.70 420.69 2.67 3.04
420 734.66 0.63 19.21 401.38 6.67 3.10
440 718.24 0.50 17.72 381.56 14.78 3.13
460 701.22 0.41 16.23 361.18 29.61 3.14
480 683.51 0.35 14.75 340.15 54.56 3.14
500 665.00 0.31 13.27 318.41 93.73 3.16
520 645.53 0.27 11.80 295.84 151.86 3.23
540 624.93 0.25 10.34 272.30 234.32 3.36
560 602.92 0.23 8.88 247.62 347.16 3.62
580 579.13 0.22 7.44 221.54 497.27 4.03
600 552.98 0.21 6.00 193.70 692.73 4.64
620 523.50 0.21 4.58 163.51 943.27 5.53
640 488.88 0.21 3.17 129.96 1260.92 6.73
660 444.74 0.21 1.79 90.87 1660.93 8.33
nach Daubert und Danner (1994)
Diesel 300 833 3.0 26 - 0,8 -
Dichte, Viskosität und Oberflächenspannung experimentell ermittelt,
Dampfdruck aus Leick (2008)
DNBE 300 762.68 0.67 22.25 346.02 0.94 2.14
Di-n- nach Daubert und Danner (1994)
butylether
n-Dodecan 300 743.84 1.36 24.76 354.43 0.02 2.22
Tkrit = 658 K 320 729.75 0.99 22.94 346.24 0.10 2.29
340 715.34 0.75 21.16 337.75 0.35 2.37
360 700.58 0.59 19.41 328.95 1.06 2.46
380 685.43 0.48 17.70 319.78 2.79 2.57
400 669.84 0.39 16.03 310.21 6.05 2.70
420 653.76 0.33 14.41 300.2 13.67 2.84
440 637.12 0.29 12.82 289.66 26.4 2.99
460 619.82 0.25 11.29 278.54 47.48 3.16
480 601.77 0.22 9.80 266.74 80.35 3.34
500 582.81 0.20 8.37 254.11 129.20 3.54
520 562.76 0.18 6.99 240.50 198.89 3.75
540 541.34 0.17 5.68 225.66 295.03 3.97
560 518.16 0.15 4.44 209.24 424.05 4.22
580 492.57 0.14 3.28 190.68 593.36 4.47
600 463.49 0.13 2.21 169.03 811.54 4.74
620 428.64 0.13 1.26 142.32 1088.64 5.02
640 381.50 0.12 0.47 105.01 1436.64 5.32
nach Daubert und Danner (1994)
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T ρ η σ ∆hv ps cp
K kg/m3 mPas mN/m kJ/kg kPa kJ/kgK
DMS-T1.5 300 849 1.3 17 - - -
Di-Methyl-Si- nach Wacker GmbH (2001)
loxane-Tri-
methylsiloxy
DMS-T2 300 887 2.5 18 - - -
Di-Methyl-Si- nach Wacker GmbH (2001)
loxane-Tri-
methylsiloxy
DMS-T5 300 906 4.5 18 - - -
Di-Methyl-Si- nach Wacker GmbH (2001)
loxane-Tri-
methylsiloxy
DMS-T10 300 933 9.8 20 - - -
Di-Methyl-Si- nach Wacker GmbH (2001)
loxane-Tri-
methylsiloxy
Ethanol 300 784.29 1.04 21.94 920.17 8.82 2.45
Tkrit = 514 K 320 765.90 0.73 20.24 890.34 25.41 2.64
340 746.48 0.52 18.46 858.38 63.39 2.86
360 725.83 0.39 16.59 823.89 140.48 3.12
380 703.67 0.29 14.64 786.28 282.23 3.41
400 679.61 0.23 12.61 744.73 522.42 3.74
420 653.07 0.18 10.50 698.00 902.60 4.12
440 623.09 0.14 8.31 644.10 1470.99 4.54
460 587.96 0.11 6.03 579.42 2280.93 5.00
480 543.90 0.09 3.67 496.03 3389.25 5.52
500 478.56 0.08 1.23 368.19 4854.74 6.08
nach Daubert und Danner (1994)
Ethyl- 300 1003.87 1.89 32.52 - - -
Levulinate Dichte und Viskosität nach Drumm (2012).
Oberflächenspannung nach Lomba et al. (2011).
n-Heptan 300 679.95 0.36 19.64 364.44 6.65 2.25
Tkrit = 540 K 320 662.66 0.29 17.62 352.36 16.50 2.32
340 644.68 0.25 15.64 339.58 36.09 2.41
360 625.91 0.22 13.71 325.99 71.19 2.50
380 606.19 0.20 11.83 311.45 129.11 2.60
400 585.32 0.18 10.01 295.74 218.54 2.70
420 563.03 0.16 8.26 278.60 349.34 2.81
440 538.90 0.15 6.58 259.61 532.52 2.93
460 512.31 0.14 4.98 238.13 780.20 3.07
480 482.13 0.13 3.48 213.05 1105.81 3.23
500 446.15 0.13 2.10 182.16 1524.39 3.48
520 398.28 0.12 0.89 139.48 2053.10 4.06
nach Daubert und Danner (1994)
142 D Stoffdaten
T ρ η σ ∆hv ps cp
K kg/m3 mPas mN/m kJ/kg kPa kJ/kgK
2-MTHF 300 841.42 0.40 24.36 383.90 14.03 1.78
2-Methyl- 320 824.97 0.37 22.31 370.67 32.98 1.86
tetrahydro- 340 808.51 0.34 20.25 357.71 68.69 1.93
furan 360 792.05 0.31 18.20 344.94 128.91 2.02
Tkrit = 537 K 380 775.60 0.28 16.14 332.09 222.78 2.11
400 759.14 0.26 14.09 318.68 360.85 2.20
420 742.68 0.24 12.04 303.97 555.11 2.30
440 726.23 0.22 9.98 287.07 818.95 2.40
460 709.77 0.20 7.93 266.83 1167.17 2.51
480 693.31 0.19 5.87 241.89 1616.00 2.62
500 676.86 0.17 3.82 210.69 2183.05 2.74
520 660.40 0.16 1.77 171.45 2887.40 2.86
Dichte und Viskosität nach Drumm (2012).
Oberflächenspannung nach Villares et al. (2005) (extrapoliert).
Verdampfungsenthalpie, Dampdruck und Wärmekapazität
nach Methode von Van Nhu et al. (2008)
THFA 300 1047.95 4.68 37.14 523.84 0.11 1.80
Tetra- 320 1031.63 2.45 35.18 514.83 0.45 1.88
hydro- 340 1014.79 1.38 33.20 505.4 1.42 1.97
furfuryl- 360 997.37 0.83 31.21 495.52 3.87 2.05
alkohol 380 979.28 0.52 29.20 485.11 9.25 2.14
Tkrit = 639 K 400 960.47 0.34 27.19 474.11 19.93 2.22
420 940.80 0.23 25.16 462.43 39.39 2.31
440 920.17 0.16 23.12 449.96 72.54 2.39
460 898.40 0.12 21.06 436.57 126.01 2.48
480 875.27 0.09 18.99 422.05 208.65 2.56
500 850.50 0.07 16.91 406.17 332.12 2.65
520 823.67 0.05 14.82 388.55 511.79 2.73
540 794.18 0.04 12.71 368.68 768.06 2.82
560 761.07 0.03 10.59 345.68 1128.19 2.91
580 722.65 0.03 8.45 318.05 1628.93 2.99
600 675.45 0.02 6.31 282.61 2320.26 3.08
620 609.59 0.02 4.15 230.18 3270.64 3.16
nach Daubert und Danner (1994).
2,2,4-Tri- 300 688.77 0.47 18.18 308.05 7.18 2.09
methylpentan 320 671.91 0.37 16.40 298.21 17.25 2.18
iso-Octane 340 654.39 0.31 14.66 287.80 36.66 2.26
Tkrit = 544 K 360 636.09 0.26 12.95 276.73 70.62 2.36
380 616.89 0.22 11.27 264.90 125.53 2.46
400 596.59 0.19 9.64 252.12 208.86 2.56
420 574.93 0.16 8.05 238.20 329.03 2.68
440 551.54 0.14 6.51 222.79 495.34 2.81
460 525.84 0.12 5.04 205.41 718.05 2.94
480 496.83 0.10 3.63 185.22 1008.55 3.09
500 462.60 0.08 2.31 160.58 1379.67 3.25
520 418.30 0.06 1.11 127.40 1846.15 3.42
540 337.04 0.05 0.12 63.50 2425.22 3.61
nach Daubert und Danner (1994)
